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De schipper tot oogmerk 

Rene Ducastel 

Vuurtorens waren onontbeerlijk voor de zeeman van vroe- 
ger. Voor het volbrengen van zijn uitgestippeide route was 
hij afhankelijk van lichtbakens op de kust. De moderne zee- 
man heeft daarentegen nog vele andere middelen ter be- 
schikking om zijn positie en koers te bepalen. Plaatsbepa- 
lingssystemen als decca, Joran en radar hebben de log, de 
liniaal.de sextant en een voortdurend naar bakens turend 
oog vervangen. Toch vormen de vuurtorens nog altijd een 
extra controls bovenop de plaatsbepalingsapparatuur aan 
boord. 



RNA-EDITING 364 

Gewijzigde boodschappers 

Rob Benne en Hans van der Spek 

DNA maakt RNA maakt eiwit. De molekuiaire bio log ie leek 
zo eenvoudig, Maar nu blijkt dat sommige organismen de 
nucleotidenvolgorde van hun RNA kunnen wijzigen voordat 
ze het vertalen naar eiwit De instructs voor de bewerking 
van het RNA, ook wel RNA-editing genoemd, moet ergens 
in de genetische code van het DNA zijn opgenomen. Al- 
hoewel RNA-editing nog maar enkele jaren geleden is ont- 
dekt, hebben onderzoekers al veel kennts van dit type pro- 
cessen kunnen vergarem 





DAG AAM DAG 380 

Lichaamsritmen en de biologische klok 

J.F. Ruis 

Een interne biologische klok stuurt onze dagelijkse IF 
chaanrisritmen, Om gefijk te blijven met de aardrotatie heeft 
de biologische ktok een dagelijkse bijstelling nodig, Het 
daglicht zorgt daarvoor. Doordat deze klok onze lichaams- 
functies, prestaties en ged rag ingen op een ritmische ma- 
nier bemvloedt zijn we op elk tjjdstip van de dag weer an- 
ders, Sommige lichaamsritmen zijn direct van de biologi¬ 
sche klok afhankelijk, maar met onze slaap-waakcyclus ligt 
het iets anders. In bepaalde gevallen kan deze eye!us I os- 
koppeJen van de overige ritmen, met merkwaardige gevot- 
gen 
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DE VLAIV1 IN DE PUP 392 

Turbo-op lading van dieselmotoren 

Roger Sierens 

Een eeuw geieden demonstreerde Rudolf Diesel een ont- 
werp van een luchtcompnmerende motor. In zo'n motor 
persen de zuigers in de cilinders lucht samen, waarna toe- 
gevoerde brandstof spontaan ontbrandt. De ontwikkelin- 
gen op het gebied van dieselmotoren staan met stit. Vooral 
de toevoer van lucht en de afvoer van verbrande gassen 
vormen een dankbaar onderzoeksthema, Gentse onder- 
zoekers gebruiken een simulatieprogramma om efficient 
werkende dieselmotoren te testen. 
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Met Fries tend kwamen de Frfezen 

H.T. Waterbolk 

Als een bevolking groeit, kan de draagkracht van het milieu 
worden overschreden, Ook de prehistorische mens kreeg 
op een zeker moment te maken met afnemende opbreng- 
sten van akkerbouw en veeteelt Door overexploitatie was 
er sprake van een algehele achteruitgang van zijn milieu. 

Hij moest dus steeds op zoek naar nieuwe gebieden. Die 
vend hij onder andere in het nieuwe land aan de kust, dat 
na de laatste ijstijd was ontstaan door de wisselwerking 
tussen de aanvoer van zand en slib door de ftvieren en de 
stijging van de zeespiegeL 
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Wat stuurt celien in een embryo? 

Lewis Wolpert 

Wat zet een schijnbaar structuurloze en saai ogende cei als 
een bevruchte eicel f aan tot de vorming van een compleet 
organ is me? De vraag naar de toedracht van de ontwik ke¬ 
ying van het embryo is een von de grootste uitdagingen van 
de biologische wetenschappen. Embryologen onderzoeken 
de subtiele wisselwerktngen in en tussen celien van zich 
ontwikkelende embryo's, Het lijkt erop dat een embryo zich 
voor de ontwikkeling van zijn onderdelen laat leiden door 
stoffen die het zelf aanmaakt 


ANALYSE & KATALYSE/'Opzoeken gevaar beste 
strategie voor veilrgheid'/Leren van het verleden 

432 

SIMULATIGA/De blinde horlogemaker 

440 

PRIJSVRAAG 

442 


















AUTEURS 


Het nieuwsle boek uit de 
Wetenschappelijke Biblmtheek 

SEKSUELE SELECTIE 


SEKSUEIE SELECTIE 


lv<«KW 



Een proces van tegenstrijdrge belangen 

James L. Gould en Carol Gram Gould 

Waarom zijn er mannetjes en vrouwtjes als 
voortplanting ook ongeslachtelljk kan - in min¬ 
der tijd en met minder risicn's? Oat is de para¬ 
dox van de seksualiteit die om een weten¬ 
schappelijke oplossing vraagi 
Een ander probleem van de seksualiteit is dat 
organismen een partner moeten vinden - en 
met de eerste de heste, maar een met goede 
vooruitzichten voor het nagesiachi Hoe komt 
die partnerkeuze tot stand? Vervolgens moeten 
ze semen tot paring komen, en dat is geen 'si¬ 
necure'. En tenslotte moet het nageslacht ver- 
zorging krijgen. Wie van de twee moet dat 
doen? Kortom, voortp I anting is een proces van 
tegenstrijdige belangen. 

Dit is dsel 31 uit de Wetenschappelijke Bibliotheek 
van ISEatuur & Techniek: 200 pagina's met 100 af- 
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Dr R. Ducastel (‘Vuurto tens’), eind 1951 geboren, 
begon in 1969 met zijn studie aan de KU Leuven. In 
1982 promoveerde hij op een onderwerp met be- 
trekking tot de lage-temperaturcn- en hoge-vdden- 
fysica, waama hij leraar werd in zijn geboortcplaats 
Mol. Hij doceert techniek en wetenschappen. Du- 
castel is bovendien redacteur van het tijdschrift Ar¬ 
chimedes, 

Dr R, Benne CRNA-editing 1 ) studeerde schcikunde 
aan de RU te Leiden en promoveerde er In 1973. In 
de periode 1973-1981 was Benne als postdocloraal 
onderzoeker achtereenvolgens in diensl van TNO te 
Rijswijk de Californische universiteit te Davis en 
de Utrechtse universiteit. Momenteel is hij stafme- 
dewerker van de vakgroep Biochemie aan de Uni- 
versiteit van Amsterdam. Benne werd in 1945 in 
Den Haag geboren. 

Dr J.C. van der Spek CRNA-ediring’) is geboren 
in Amstelveen, op 29 mei I960. Hij studeerde van 
1979 tot 1986 biologic aan de Universiteit van Am¬ 
sterdam, waar hij op 5 maart 1992 promoveerde. Op 
basis van een EMBO-fellowship is Van der Spek 
sinds november 1991 werkzaam aan het Inst!tut 
Pasteur te Siraatsburg. 

Dr J.F. Ruts (‘Biologische klok*) studeerde van 
1977 lot 1986 biologic aan de RU te Leiden, waar 
hij op 19 juni 1990 promoveerde. Van 1986 tot 
1990 was Ruis wetenschappelijk assistent op het 
Laboratorium voor Fysio logic, sectie mediscbe 
Chronobiologie. aan de RU te Leiden, Ruis is op 6 
november 1949 in Den Haag geboren. 

Prof dr ir R.M.A.J. Sierens ('Dieselmotoren') is 
geboren in Anlwerpen, op 2 mei 1946. Hij studeer¬ 
de werktuigkunde aan de RU Gent en promoveerde 
cr in 1970, Van 1970 tot 1991 was Sierens als assis¬ 
tant in diensi van de RU Gent, Momenteel is hij als 
hooftidoceni verbonden aan de Gentse universiteit 
en verzorgl hij als deeltijds hoofddocenl onderwijs 
aan de Antwerpse universiteit. 

Prof dr H*T* Water ho Ik UKustbewoning*) werd 
op 18 mei 1924 in Havelte geboren. Hij studeerde 
van 1942 lot 1951 biologic aan de Rijksuniversueit 
te Groningen, waar hij in 1954 promoveerde. Van 
1954 tot 1987 was Waterholk als hoogleraar in de 
prehistoric en Germaanse archeologic verbonden 
aan de RU Groningen. 

Prof L* Wnlpert ("Embryo’s’) werd in 1929 in 
Zuid-Afnka geboren. Hij studeerde weg- en water- 
bouwkunde cn werkte enkele jaren als in genie ur In 
1954 slippelde hij een geheel nieuwe weg voor 
zichzelf uit, richting cel biologic. In 1966 werd hij 
hoogleraar medisehc biologic aan University Colle¬ 
ge and Middlesex School of Medicine in Louden. 
Wolpert brengl de wetenschap graag over op het 
grate publiek. Hij maakte en prcsenteerde radio- en 
tv-progamma s, hield vele lezingen en schreef diver¬ 
se boeken. 
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Verrassend en koppig 


Vaak word! wetenschap beschreven als kennisaccumulatie. Vandaag ontdekken 
we wat, morgen ontdekken we iets nieuw-s en dan weten we dus twee dingen. 
De eieren die onze auteurs in deze meimaand hcbbcn gelegd zijn smakeiijk en 
verrassend. Neem de ontdekklng (door een student!), dat er vaak helemaal niet 
zomaar een afdruk van het erfetijke materiaal wordt gemaakt voor de produktie 
van eiwitten. In tiogal wat gevallen wordt de RNA-afdruk ‘geredigeerd\ zodat 
ereen net even ander eiwil ontstaat (Benne en Van der Spek, pag. 364). Dal ge- 
bcurt dan niet bij wijze van tout, maar voortdurend, en zo te zien als een bijdra- 
ge tot het beter functioneren van het organ is me. 

Of neem het artikel van Wolpert (pag. 420). Wie al heel lang lezer is van dit 
blad, zal zich wellicht beschrijvingen herinneren van hoe onderzoekers zich de 
landen stuk beten op de vraag hoe er li it een bevruchtc eicci cellen kunnen ont- 
staan met zulke uiteenlopende functies en vormen aJs we in het liehaam Legem 
komen. Aan van alles werd er gedacht. Misschien dat de zwaartekracht ieis zou 
doen, of wie weet wel het aardmagnetische veld. Er blijki sprake te zijn van 
concent rati eve rsehillen van stof fen waarop de cellen rcagcren met de vorming 
van specifieke organen. 

In beide gevallen zijn de onderzoeksresultaten opwindend, maar de vragen zijn 
- zoals bijna altijd bij goed wetenschappelijk onderzoek - alleen maar verseho- 
ven. Wat, imrncrs, bcpaalt of een RNA-kopic zal worden gcredigeerd? Wat is de 
fone tie daarvan? Er is DNA zat om alle nodige eiwitten volgens het achterhaab 
de boekje te maken; waar komt dan dat extra mechanisme vandaan? Soortgelij- 
ke vragen zijn te stellen over de morfogenese. floe wordt lie! ontstaan gestuurd 
van dat kliertje dat de regelende stof afscheidt? Wat bepaalt of die stof wordt 
afgescheiden? Als de concentrate, of, zoals het artikel vermeldt, het concentra- 
tieverloop, van die stof bepalend is, hoe 'weet' de ene cel dan dat er een paar 
cellen verder een andere concentratie is? En als — zoals uit het artikel naar 
voren komt - er sprake is van een bepalende conccntraticgradient van ecu of 
maar een beperkt aantal stoffen, hoe "weet' dan de embryocel op de ene piaats 
dat hij zich moet delen in leveredlen, op de andere dat er vingers moelen wor¬ 
den gemaakt, en op de derde dat er tenen moeten komen? 

De winst van dil onderzoek zit niet zozeer in het beantwoorden van de vragen, 
alswel in de mogelijkheid gerichtere vragen te stellen, scherpere hypothesen te 
formuleren en te toetsen. 

Voor dat toetsen heeft bijna een halve eeuw geleden de fdosoof Popper op een 
overtuigende manier regels geformuleerd, Je Joint, zei hij, nooit bewijzcn dat 
iets waar is, maar wel dat iets niet altijd waar is. In de wetenschapsfilosofie is er 
sindsdien veel gebeurd, maar op methodologisch gebied in de praktijk van de 
wetenschap niet zo gek veel: in alle onderzoek so verzichten in dit nummer is 
sprake van het bewijzcn van hypothesen. De onderzocker is gewoon nieuwsgie- 
rig. De vraag Is niet zozeer of het allemaal waar is, de vraag is of het een bruik- 
bare verklaring is. 
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De vuurtoren op Point of Ayr© van 
het Elfand Man in de lerse Zee. 
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Vuurtorens waren onontbeeriijk voor de 
zeeman van vroeger. Voor het voibren- 
gen van zijn uitgestippetde route was 
hi| afhankelijk van lichtbakens op de 
kust De moderne zeeman heeft daar- 
entegen nog vele andere middelen ter 
beschikktng om zijn posltie en koers te 
bepalen. Plaatsbepalingssystemen als 


decca, loran en radar hebben de log, 
de liniaal, de sextant en een immer 
naar bakens langs de kust turend oog 
vervangen. Desondanks hebben de 
vuurtorens hun functie als herken- 
ningspunt behouden. Ze vormen nog 
altijd een extra controle bovenop de 
plaatsbepaHngsapparatuur aan boord. 
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Een vuurtoren roept bij velen het romantische 
beeld op van een mysterieus lichtbaken ergens 
op een afgelegen rots in een onstuimige zee. 
Natuurlijk bestaan dergelijke bouwwerkem 
Vuunorens waarschuwen zeelui immers voor 
mogdijk gevaar. Vanwege hun funetie als 
baken moeten ze goed zichtbaar zijn. Vandaar 
dat de lichttorens desnoods op de meest ontoe- 
gankelijke plaatsen werden gebouwd. Zo ver- 
rezen er vuurtorens op voortdnrcnd over- 
stroomde zandbanken, op door zee omrmgde 
rotsen en op hoge kapen. Maar je vindt even- 
eens vuurtorens midden in sommige steden, 
aan de voet van hoge rotsen en kings vlakke 
kusten. 

Vuurtorens kunnen van steen* beton, gietij- 
zer, hout of kunststof zijn. Op kleine eilanden 
bouwde men ze op hooggelegen plaatsen, 
zoals een duim De toren hoefl dan niet hoog 
of ingewikkeld van constructs tc zijn. Kapcn 
zijn traditione le plaatsen voor vuurtorens. 
Deze hoge Iandtongen springen ver uit in zee 
en vormen soms een gevaarlijk obstakei in 
drukke seheepvaartroutes. Ook deze Lorens 
zijn klein - zo'n vijf meter hoog - en eenvou- 
dig te bouwen, Wordt de bergkam voortdu- 
rend door I age bewolking aan hel oog onttrok- 
ken, dan bouwl men een hoge Loren - tot wel 
veertig meter hoog - aan de voet van de kaap. 
Bij kliffenkusten wordl vanwege de voortdu- 
rende verwering van deze hoge rotsen naar 
een plants vlak voor de kust in zee gezocht. 
Cm de toren goed te laten afsteken tegen een 
achtergrond van kliffen, wordt bij voorzien 
van gekleurdc banden. 

Vrijstaande rotsen 

De eerste toren in steen op vrijstaande rotsen 
werd in 1759 voltooid op Eddy stone, een 
twinligtal kilometer buitengaats Plymouth, 
een van de rocmruchte marine havens uit de 
maritieme geschiedenrs van Engel and. Deze 
rotsen, am per te bespeuren bij laagtij, waren 
een waar kerkhof voor zeeschepen. Bij de 
bouw van deze eerste Loren in steen deed men 
veel ervaring op. Aldus werd op deze onveili- 
ge plek de basis gelegd voor de verdere uit- 
bouw van vuurtorens over de ganse wereld en 
dit voor de volgende tweehondcrd jaar. 

De granieten stenen waaruil de toren is op- 
gebouwd, werden zodanig gekapt dat ze pre- 
cies in elkaar sluiten. Om cr zeker van le zijn 


dat ze in elkaar pasten, werden ze eerst aan 
land in elkaar gezet en daar genummerd. Ten 
gevolge van de ruige om s land ig tied en kun er 
all een worden gebouwd in de korte periode 
van laagtij. Desondanks werden de werklui re¬ 
gel mat ig bedolven onder de golven en dreigde 
voortdurend bet gcvaar te worden meege- 
sleurd door de zee. 

Bij de bouw van vuurtorens op vrijstaande 
rotsen, waar ze aanhoudcnd worden blootge- 
steld aan de roliende en beukende golven, 
staal de onlwerper voor moeilijke bouwteehni- 
sehc problemen. De krachten die het natuurge- 
weld op dergelijke constructies uitoefent, zijn 
enorrn. Ken n is omtrent de bouw van vuurto- 
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rens op dergelijke ooherbergzame plaatsen be- 
stond desti jds niet. De vuurtorenbouwers ver- 
geleken de vorm van een vuurtoren met die 
van een booms tarn. Men koos dan ook een 
concave vorm voor de toren. Door te zorgen 
voor een brede basis, verzwaard met graniet- 
blokken, komt het zwaartepunt van de toren 
zo laag mogelijk te liggen. De buitenkani van 
de consuuctie is rond en glad om zo weinig 
mogelijk weerstand te bieden aan de wind en 
de wilde zee. De hoogte moel voldoende zijn 
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VUURTORENS 


1 &n 2. De eerste vuurto- 
ren op een rots rn zee 
wend gebouwd op Eddy- 
stone bij Plymouth in 
1759 (1). Naar drt voor- 
beeld verrees honderd 
jaar later de vuurtonen ap 
Bishop s Rock, een ge~ 
vaarlijk© rots in het Kanaal 





3, Oe granieten stenen 
van de toren op Eddysto- 
ne passen precies in el- 
kaar. Ze werden eerst aan 
land in elkaar gezet en 
genummerd. 


om de koepel met de lichtbron nit de golven 
of het verstuifde water te houden. 

Een ander fraai voorbeeld van een concave 
toren op een vrijstaande rots is die van Bi¬ 
shop's Rock. Pas na verschillende pogingen 
slaagde men er in 1858, na zeven jaar hard ia- 
beur, in de zesendertig meter hoge vuurtoren 
op te richten. Bishop's Rock is een beruchtc 
granieten rots bij de Scilly-eilanden. die een 
gevaarlijk obstakel vormt voor het drukke 
scheepvaartverkeer in het Kanaal. 
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(ichruik van gictijzer 

He I vuurtoreniype worth hepaald door de bo- 
demgesteldheid van de kuststrooL Zware ste- 
neti tore ns worden bij voorkeur gebouwd op 
plant sen waar de natuurlijke funder in gen ste- 
vig zijn, hoewd er ook gebouwd /ijn op cais¬ 
sons, die men in de zadite zee bode m he t zak- 
ken. De veel Uehiere, metalen vakwerkeon- 
si rue lies siaan vaak op zandbanken, met hei- 
palen als fundering. 

Een gietijzeren toren is de oplossing voor 
onherbergzame oorden. Bijna al'le Vuurtorens 
die in de tweede he 111 van de l^e eeuw laugs 
de Nederlandse Noordzeekust zijn opgericht, 
/ijn gemaakt van gietijzeren platen. Een van 
de voordelen van gietijzer in vergelijking met 
een bakstenen toren is de bouwtijd. De bouw- 
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lijd - het gieten van de onderdelen door de 
gieterij, het transport en dc montage - be- 
draagl hoogstens een jaar. De houw van een 
bakstenen toren vergt drie jaar, waarbij het 
transport van enkele mitjoenen bakstenen over 
los duin/and erg moeilijk verloopt. Bovendien 
is het gewieht van een gietijzeren toren aan- 
zienlijk lager dan dat van een stenen toren, 
zodat ook de fundering lichter kan warden nil- 
gevoerd. Er is nog een voordeel: desgewenst 
kan men de toren demonteren en naar een an- 
dere plaats overbrengen, 

Tegenwoordig kan een vuurtoren zelfs van 
kunststof zijm Zo'n liehtgewicht kan per heli- 
kopter naar een afgelegen plek worden gev Jo- 
gen en in twee dagen in elkaar worden gezet. 





4. Bij veet vuurtorens be- 
vindt zich ©en misthoom 
die bij slechl zicht een ka- 
rakteristiek geluid voort- 
brengt. Nu nagenoeg alle 
zeesch epen over radar 
beschikken. raken de 
misthooms snel in vervaL 

5. Penninis op de SciJIy- 
d Ian den is een stafen 
toren op een onderstel 
Zijn lamp brandt op ace- 
tyleengas (ethyn). De 
toren verving in 1911 een 
stenen toren uit 1680. 

6. Het lichtschip South 
Goodwin ligt bij Dover 
varan kerd. 


Liclitschcpen 

Het verankeren van liehtschepen orn ver in 
zee vaarroutes te markeren is een veelgehruik- 
Le meihode. Het schip doet daar dienst als een 
vooruiIgeschoven vuurtoren. De belangrijke 
vaargeulen langs de kusten van Noord-Europa 
worden gekenmerkt door de bijbehorende on- 
diepten, /.and- en grindbanken. De oprichting 
van een permanente constructie op deze plaat- 
sen zou duur, onuiivoerbaar of onverstandig 
zijn vanwege het veranderlijk karakter van de 
zeebodem. Liehtschepen bieden bier de opios- 
sing. Ze vallen op door him fel rode kleur met 
in de zijden een breed vlak, waarop de naam is 
geschilderd. Die naam wordt dikwijls ontleend 
aan de ondiepte waar het lichtschip voor waar- 
schuwL zoals bij de Noord Hinder. 
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7, 8 en 9. De vuurtoren 
van St Anthony Head be- 
schlkt over een sectoren- 
licht. Het gekleurde deel 
van do lens zorgt ervoor 


dat het licht In sen kleine 
sector afwijkt van het 
hoofdlicht. De rode bun- 
del waarschuwt voor het 
gevaar van rotsen. 



Baken van 
Black Rock 


VuLirtoren 




De lichlapparatuur word! gcmonteerd op 
een slinger die wordt opgehangen in het lan- 
taarnhuis* De periode van de stinger kan met 
verschuifbare gewichtjes zo worden geregekl 
dat de eigenfrequentie van de stinger verschiJt 
van de frequenties waarmee liet schip slingert 
of stamp!. Op die manier vermijdi men reso¬ 
nance tussen beide systemen en blijft hei licht 
in het horizon tale vlak schijnen. 

Hedendaugse lichtschepen zijn volledig ge- 
aulomatiseerd en daardoor beirekkelijk goed- 
koop in gebruik* Ze hoeven sleehts om de drie 
jaar te worden gei'nspecteerdi men kan er met 
een helikopter aatt boord gaan, Lichtschepen 
zijn voorzien van licht- en mistseinapparatuur 
en van een racon. De racon wordt door de 
radar van een passerend schip geactiveerd en 
zendt dan een terugmeldingssignaal met een 


bepaaldc plaatscode nit. De zeeman kan aldus 
met zijn eigen radar zijn politic cn koers bepa- 

len. 

In Scandinavische wateren vinden we een 
altematief voor lichtschepen* De Zweedse 
kustwacht onlwikkelde een toren die als een 
telescoop uit elkaar kan schuiven. Het baken 
wordt als een schip naar de plaats van begem¬ 
ming versleepl, waar men bet afzinkt op de 
zee bode in. Een hydraulisch systeem doet de 
toren tot zijn voile hoogie uitschniven, 

Sterke lichtstralen 

Hel geografisch bereik is de afstand waarbin- 
nen de vuurtoren kan worden waargenomen. 
Om dat bereik aan te geven, moeten we reke- 
ning houden met de kromming van de aarde, 
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met de hoogte van de lichtbron boven de zee- 
spiegel en met de hoogte waarop de waame- 
mer zich bevindt. Op een klare nachl kan de 
lichtwaehter op zijn post in het lantaarnhuis 
van Pen dee n (Cornwall) enkel bij laagtij bet 
licht van Trevose, 64 kilometer verderop langs 
dc kust, waamemcn, Bij opkomend lij onder- 
breeki hei water de zichtlijn, De vuurtoren van 
VUeland staat op een veertig meter hoog duin, 
waardoor hei lamphuis zich in lotaal 58 meter 
boven hei gemiddelde zeenivcau bevindL Dit 
tevert een zichtbaarheid van ongevcer 35 kilo¬ 
meter, Bij bewolkte heme! zijn de weerkaats- 
mgen van de sterke lichistralen tegen de wol- 
ken vaak over veel grotcrc afstanden te zien. 

Gorspronkdijk werd op de torens een open 
vuur gesiookt, Als brandstof gebruikte men 
lakkenbossen en later steenkooL Daama kwa- 
mcn de olielampen maar die gaven aanvanke- 
Jtjk te weinig licht. Ze bestonden uit een platte 
piU gedrenkt in die van plantaardige of dier- 
iijke afkomst. Na de uiwinding van de Ar- 
gandlamp in 1783, werd algemeen olicvcrlich- 
ting toegepast, De fysicus Argand construeer- 
de een olielamp zoals je ze nu nog kent. fn 
plaats van een platte pit maakl hij gebruik van 
een holle, cilindrische wiek. Door het lamp- 
glas ontstaat er zowel in als buiten de wiek 
een sterke luctustroom, Die hevordert de ver- 
branding van de olie en er Ireedl geen walm 
nicer op. De lichtsterkte steeg van drie candela 
voor een lamp met platte pit naar acht a negen 
candela, De overschakeliog op niinerale olie, 
zoals paraffine-olie, verbeterde de capillaire 
opstijging van de olie in de wiek. Nog een 
verbetering was de toe pas sing van enkele 
holle wieken, concentrisch in elkaar, 

De volgende slap was de uilvinding van de 
gasgloeilamp, In de lamp wordt een gaskousje 
over de pit geplaatst, Dit is een geweven huls- 
je dat gedrenkt werd in een oplossing van tho¬ 
rium- cn ceriumnitraat. Hangt men het gloei- 
kousje in een vlam, dan vcrbrandt het orga- 
nisch materiaal en blijft er een broos rooster 
van metaaloxiden over. Deze hebben de ei- 
genschap om bij verbitting — in dil geval door 
de warmte van een olielamp - een sterk licht 
uit te stralen, Eens gestart geeft het kousje 
voldoende warmte af om de olie te vergassen, 
Hierdoor ontstaat een eons tan te struom van 
verdampte olie naar de vlam. Dc helderheid 
van deze lichtbron gaat tot vijftig candela per 
v i erk an te cen time ter. 


Reflectoren en lenzen 

Een andere beiangrijke verbetering was de 
toepassing van gepolijstc metalen reflectoren, 
De vlam van de lamp werd in het brand punt 
van een parabolische reflector geplaatst, waar¬ 
door een lichtbundel ontstaat. Laat je dit sys- 
teem ronddraaicn dan bereikl de bundel alle 
punten van de horizon, De toren van Westka- 
pelle werd in 1818 van vijftten Argandse lam- 
pen met para boo I re fleet ore n voorzien, Een rta- 
deel van diL systeem is dc zwakke lichtsterkte 
en het gegeven dat elke lichtbron zijn eigen 
reflector nodig heeft, 

A an het begin van de negen tiende eeuw ont- 
wikkelde de Fransman Fresnel een nieuw ver- 
lichtingssysteem voor vunrtorens, Hij reali- 
seerde zich dat een lens voor de lamp de in- 
tensiieii van de bundel flink zoo kunnen ver- 
hogen. Bij toepassing van lenzen volstaat den 
centrale lichtbron. Slechts het praktische pro- 
bleem dat lenzen voor een vuurtoren erg groot 
en dus heel zwaar zijn, stond de loepassing in 
de weg. Fresnel wist echter dat bij beeldvor- 
ming met lenzen alleen de juiste kromming 
van het lensoppervlak belangrijk is en niei zo- 
zeer de dikte van het glas, Dat brachl hern op 
het idee van een lens met een aantal eirkelvor- 



10. Negen Argandlampen 
met reflector leveren drie 
lichtbundels die onderling 
een hoek van 120* 


maken. Het geheel draait 
rond, doordat het door 
een H uurwerk‘ wordt aan- 
gedreven. 
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mige lenssegmenten die laagsgewijs rondom 
de lichtbron werden opgebouwtl Behai ve ma- 
teriaal be sparing gee ft zo’n lens ook een grote- 
re lichtopbrengst. Een dunne glaslaag absor- 
beert i miners minder lie lit dan een dikke, Door 
de breking van de lichtstralen in al deze lens¬ 
segmenten ontstaat een kraehtige lichtbundel 
evenwijdig aan de as van de lens. Laat je cJit 
systeem roteren, dan z.ie je tel kens wanneer 
een as van het lenzenstelsel over je hoofd 
zwaait een flits* 

Voor de lichtstralen die een hnek van meer 
dan 45° met de as maken. treedt er bij de over¬ 
gang van glas naar lucht aan de buitenkant van 
de lens totale reilectie op. A1 het ltcht dal de 
lichtbron naar onder of naar bo veil uitzejidt T 
gaat dus verloren. Fresnel loste dit probleem 
op door onder en boven pri smarm gen aan le 
brengen. Deze prisma's zorgen voor een totale 
retlectie op de grens glas-lucht en /erideti de 
lichtstralen evenwijdig met de as terug. 

Op Goeree werd in 1834 het eerste Fresnel- 
licht in Nederland miisurken. Daarna volgde 
in 1837 de oudste vuurtoren van Nederland: 
de Brandans op Terse he I ling. Door het toe- 
passen van lenzen werd de lichlsterkte 6.300 
candela, een voor die tijd bevredigend re sub 
laat, maar verge I e ken met nu een zwak lie hi. 
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reiki door het lenzensysteem, dat tezamen met 
het koperen geraamte en de /ware bodeinplaat 
vijf ton kon wegert, op kwik te laten drijven, 
Hierdoor verdween bijna a lie wrijving, zodal 
het hele lenzensysteem gemakkelijk met een 
vinger kon worden rondgeduwd, Het kwikbad 
bestond uit een ringvomiige goot met circa 
driehonderd kilogram kwik. 



11. Godrevy Light waar- 
schuwt voor een gevaar- 
fijk rif dat zich 2,5 kilome¬ 
ter in zee uitstrekt. De 
19e-eeuwse vuurtoren in- 
spir&ercte Virginia Woolf 
tot haar beroemde roman 
To the lighthouse. 


12. Bij deze draacende, 
dubbele Fresnel-lens lig* 
gen er twee optische 
assen viak naast eikaar, 
waardoor de vuurtoren op 
afstand steeds twee flEt- 
sen viak na eikaar te zien 
geeft. 



Kwikbad 

Omstreeks het midden van de vorige eeuw 
werd in Nederland gestreefd naar een "voiko- 
men verlichte knst’V Daaronder verstaat men 
een kust waarop men vanaf een veilige a Island 
altijd een herkenbaar licht kan zien, slechte 
weersomstandigheden buiten besehouwing ge- 
laten (afb. 15), Een eersie vereiste is natuurlijk 
dat alle lichten zich van eikaar onderscheiden 
en dus een eigen karakter vertonen. Dat kan 
onder andere door het kuostlicht in een be- 
paald ritme te laten oplichten. Om de lamp liet 
men daartoe een lenzenstelstel draaien. Het 
hep op rollen en werd. net als een Friese klok. 
aangedreven met een gewicht, De vuurtoren- 
waehter moest het aandrijfwerk iedere vier uur 
opwinden. 

De draaisneJheid was aanvankeiijk - men 
beschikte Loen nog niet over liehtlopende rol- 
lagers - vrtj laug, een om went e ling per acht 
minulen. Een hogere draaisnelheid werd be- 


Nicuwe lichtbronnen 

Met de komsi van de elekiricireit, deed de 
elektrische booglamp zijn intrede in de kust- 
verlichting. In zo’o lamp wordt een lichtge- 
vende boogontlading opgewekt tussen twee 
koolspitsen, die daarbij geleidelijk wegbran- 
den. De Brandans werd in 1907 voor/ien van 
koolspitsbooglicht, De liehtsterkie werd hier- 
mee, na versierking door lenzen, opgevoerd 
tot iwintig miljoen candela. 

In 1920 werden de eersle elektrische gloei- 
lampen in de Rrandaris aangebrachL Deze 
zeer grote gloeilampen werden in een Eindho- 
vcnse fabriek met de hand vervaardigd. De 
lampen liadden een diameter van dertig centi¬ 
meter en een vermogen van 4200 watt. De 
helderheid bed roe g zeshonderd candela per 
vicrkanie centimeter. Na 1200 branduren wer¬ 
den de lampen verwisseld, zodat steeds de- 
zelfde helderheid was gegarandeerd. De hel¬ 
derheid van de Brandarislanrp is aanzienlijk 
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1 Delfzijl 

2 Borkum 

3 Borkumriff 

4 Schiermonnlkoog 

5 Ametand 

6 Terschellingertoank 

7 Terachelling 

8 VKetand 

9 Harlingen 
ID Eierland 

11 Texei 

12 Kijkduln 

13 Stavoren 

14 De Ven 

15 Urk 

16 Marken 


17 Hoek van het IJ 

18 Egrnond aan Zee 

19 Umuideri 

20 Noordwijk aan Zee 

21 Schevan ingen 

22 Hoek van Holland 

23 Goeree 

24 Westhoofd 

25 Westschouwen 

26 WestkapeNe 

27 Nieuwe Sluis 

28 Blankenberge 

29 Qostende 

30 Wandelaar 

31 Noord Hinder { 

32 West Hinder ' 



15 


15. De geheel verlichte 
Nederlandse kust kwam 
in de vorige eeuw tot 
stand. De grootte van de 
binnenste cirkels geeft de 
liehtsterkte aan. Binnen 


lager dan die van de koolspitsbooglamp, In 
hetzelfde lenzenstelsel werd de liehtsterkte 
vijf mtljoen candela. Een voordeel was echter 
dal er geen permanente be waking nodig was 
zoals bij de booglamp. 

Tenslotte heeft ook de gloeilamp haar ver- 
vanger gevonden in de modeme hogedruk- 
kwikdamplamp. Met een vermogen van 
slechts 2000 watt geeft hij ongeveer evenveel 
liehl en brand! hij gewoon op hei lichmeu 

Bij tocncmende helderheid van een bran 
volstaat een kleiner lensoppervak om de ge- 
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Krachtige lampen 

Zwakke vuurtoren lampen vergden gmte op- 
tische systemen om het gewenste geografi- 
sche bercik te realisenen, Om vanaf 37 kilo¬ 
meter zichibaar te zijn, is ecu lichtsterkte 
van tenminste 150000 candela nodig. 

De helderheid van een lamp wordt aange- 
geven in candela per vierkante centimeter* 
De lichtsterkte is dan het produkt van de 
helderheid met de effectieve lensoppervliik- 
te. De eerste olielampen gaven 1 cd-cm' 2 , 
de gasgloeilump 50 cdcnr 2 , de dekirische 
koolspitsbmglamp 20000 cd-em' 2 , de 
1000- a 3500-wattgloeilampen van 300 tot 
700 cd cnr 2 en de modeme melaalhalide- 
lamp tot 4000 cd*cm -2 , Ter vergelijking: dc 
voile maan heeft ecn helderheid van 0,3 
cd cnr 2 en de zon 160000 cdcrrr 2 




16 en 17. Een moderns 
vuurtoren werkt volaurto- 
matisch; vuurtorenwach- 
ter is een uitstervend be- 
mep De prachtige len- 
zenstelsels en grote lam¬ 
pen van weleer hebben 
plaatsgemaakt voor een 
beirQUwbaardere en 
goedkopere oplossing: 
een pan eel ‘koplampen'. 


wenste lichtsterkte te herd ken. Wordt tevens 
de lichtbron kleiner, dan volstaat een kleinere 
brandpiintsafstand. Autokoplampen met hun 
para bo tische rertectoren voldoen aan deze 
twee voorwaardem De grote en zware oor- 
spronkelijke lenzenstelsels worden nu slilaan 
vervangen door panelen met koplampen, de 
zogenaamde sealed beam units. 

Inmiddels is de vuurtorenwachter op vele 
plaaisen vervangen door automaten en onbc- 
mandc lichtmachirtes. Licht- en mistseinappa- 
ratuur worden voortdurend met sensoren ge- 
controleerd. Het overscinen naar de wal van at 
de gegevens over de uitrusting van de toren, 
gebeurt per radio* In Zweden contToleert een 
man het hete verlichtingssysteem tangs de 
kust. Het 1 icht wordt naargelang de sterkte van 
het daglicht aan- of mtgezet met een schake- 
laar voorzien van een fotocel. De mistdetector 
maakt gebruik van infrarood. Het onzichtbare 
infraroodlichu dat door de detector wordt uit- 
gezonden, wordt door de mist gerefleeteerd. 
Wijst de sterkte van de gereflecteerde bun del 
op mist, dan wordt automatisch de mistsemap- 
paratuur aangezeL 

De oude lorens op afgezonderde rotsen zijn 
nu monumenten geworden voor de moed en 
vaardigheid van zijn bouwers. Tevens zijn 
deze bouwwerken herdenkingsplaatsen voor 
de vele zeetui die er met hun schip vergingen. 
Want het was om hun tragedies voortaau te 
vennijden, dat op deze verraderlijke plaatsen 
lichtbakens werden opgericht. Vuurtorens zijn 
zoals op een inmiddels onleesbaar geworden 
steen van de B randans stond: “Den eooman 
tot oegh enden merck”; de koopman (dus de 
sc hip per ter koopvaardij) tot oogmerk. De 
zeeman, die al dan niet gebruikmaakt van de 
lichtbakens langs de kust, heeft het lot van de 
vuurtorens in handen* 


RrmivenneJdmg i Mils Indies 

Alle fotos btj dir artikel werden vervaandigd door Patrick 
Ducastet uit LcopoJdshurg. 
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jr,C. Stater tmatitutfi, Umversfteit van Amp&rtii 

H^ns ven der Sp&k 

4ffsti0t&'de Bioiogie Molecj 
Mbofsite Louis Pasteups 
<fSf&at$burg> Frankrjpc 


ies Plantes du CNRS 


DNA maakt RNA maakt eiwit. De king van het RNA, ook wel RNA- 

molekulaire bioiogie leek zo een- editing genoemd, moet ergens in 

voudig. Maar nu blijkt dat sommi- het DNA zijn opgenomen. Alhoe- 

ge organismen de nudeottden- wel RNA-editing nog maar enkele 

volgorde van hun RNA kunnen wij- jaren geleden is ontdekt, hebben 

zigen voordat ze het vertalen naar onderzoekers al veel kennis van dit 

eiwit. De instructie voor de bewer- type proeessen kunnen vergaren. 






















BIOLOGIE 


Eiwitmolekulen zijn ketens van aaneen gekop- 
pelde aminozurem Het bestaan van de cel 
hangt af van het vermogen om aminozuren in 
de juiste volgorde te koppelen. De basisprinci- 
pes die worden gebrnikt om dit te bewerkstel- 
ligen, vormen het cent rale dogma van de mo- 
lekulaire biologie, dat luidt: DNA maaki RNA 
maakt eiwit (Intermezzo I). De volgorde van 
de baxenparen in het DNA hepaalt de amino- 
zuurvolgorde in het eiwit en daarmee de ei- 
gcnschappcn daarvun. Ecn stuk DNA dat voor 
een enkel eiwit codeert is een gen. 


■ Het centrale dogma 


Francis Crick formuleerde in 1956 het Centrale 
Dogma van de molekulaire biologie* het basis- 
prinripe van een reeks proeesscn die samen zor- 
gen voor de expressie van genen (afb. 1-1}. Het 
dogma houdt in dal de informatie voor de ami- 
nozuurvolgorde van de eiwitten is vastgelegd in 
de bascnpaarvolgorde van de genen. In DNA 
komen vier basen voor (adenine, cytosine, gua¬ 
nine en thymine), die elk zijn gekoppeld aan 
een deoxyribosefosfaatgroep. Zo on t si aan de 


Fen^- 


Glulamln&zuur 
Asparagmezuur 


rrvptdltkHn 



In zaogdiur- 

mrtnchejndrign 

stopcodort 


Veranderde boodsdiap 

In de jaren zeventig bleek dat vccl genen van 
hogere organ is men gebieden bevatten, die niet 
voor eiwit coderen. Van znlke genen wordt, 
net als van andere genen, een volledige RNA- 
kopie gemaakt. UiL dit RNA worden stukken 
verwijderd via een proces, dat splicing is ge- 
doopt. Die stukken noemen we de introns. De 
restorende delen, de exons, vormen samen het 
mRNA. Na de splicing vertaalt de cel dit 
mRNA volgens de norm ale procedure in eiwit. 


1-1 en 1-2. Bij de transcrip- 
tie schrijft het enzym RNA- 
poiymerase een. van de 
twee DiSFA-strengen van 
links naar rechts over in 
RNA (1-1). Het RNA wordt 
ook van finks naar rechts 
in eiwit vertaaid door ribo- 
somen en vele tRNA's: 
transiatie, Een combinatie 
van drie RNA-nucleotiden 
(codon) bepaalt, volgens 
de regefs van de geneti- 
sche code, welk amino- 
zuur wordt fngebouwd (I- 
2), De volgorde van co¬ 
dons die worden vertaaid, 
noemen we het leesnaam. 
Als het teesraam eenmaal 
Is geseiecteerd bit de drie 
mogelijke door de keuze 
van een AUG-startcodon, 
kan het ntet eenvoudig 
meer worden veranderd, 
Drie codons, UAA, UAG en 
UGA, zijn zogenaamde 
stopcodons die het einde 
van een eiwitcoderende 
volgorde aangeven. De 
nucieotiden worden op de 
gebruikelijke manfer afge- 
kort: A (adenykuur), C 
(cytidylznur). G (guanyl- 
zuur), T (thymtdylzuur) en 
II (uridylzuur). 


1-2 


vier verse hi llende nudeodden: adenosine-, cyti- 
dine-. guanosine- en thymidine-incKiofosfaat. 
ofwel adenylzuur, cytidylzuur, guanylzuur en 
thymidylzuur. DNA bestaat uit twee strengen 
van deze nucieotiden, bijeengehouden door 
twee of drie waterstofbniggen tussen tegenover 
elkaar liggende basen, Er zijn stechts twee com- 
binaties van gepaarde basen mogelijk in natuui- 
lijk DNA, A:T en G-C (de basenparen vormen 
de Lreden van de voor DNA zo karakteristieke 
wen id traps trucfuur). Dll houdt in dat de infor¬ 
matie die in het DNA 1'igt besloten in tweevoud 
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RNA-EDITJNG 


INTERMEZZO 1 ■ 


DMA 

Transcriptle 

RNA-polyrnerase 


mRNA 
Trans la tie 
REbosomen , 
tftNA's 

Elwit 

1-1 


A 

T 

G 

A T A 

G 

A 

C C 

G 

A 

T C G 

G A 

T 

A 

A G 

T 

A 

C 

TAT 

C 

T 

G G 

C 

T 

AGO 

G T 

I 

A 

T 

t 

T C 

Leesraam 

I 

A 

u 

1 

G 

JL 

f l 

A U A 

1 

G 

A 

t f 

G 

E 

A 

111 

1-L 

1 

1 

A 

J-L 



aanwezig is, daar de volgorde in de ene streng exact 
wordt gedefinkcrd door die van zijn partner, de 
complementaire strong. Bij de replicatic van DNA 
(bij cel deling), waarbij de cel beide strengen ge- 
bruikt als matrijs voor de synthese van dochterstrcn- 
gen, maakt de cel weinig vergissingen (slechts I op 
elke 10 8 k Kl^ nucleotklen is verkeerd). 

Messenger-RNA 

Voor de aanmaak van ei witten wordt het DNA niei 
zelf gebruikt. Daarvoor worden de eiwitcoderende 
gedeelten van het DNA (de genen) eerst door bet 
enzym RNA-polymerase overgeschreven (transcrip- 
tie) in een under nucletnezmir: boodschapper-RNA 
(messenger-KNA of mRNA). mRNA-moleknlen zijn 
veel kleiner dan DNA, numr chemisch gezien verge- 
lijkbaar: alleen het sutkerdeel h afwijkend tribose in 
plants van deoxyribose) en thymine is vervangen 
door uracil (U). Bij transcriptie worden dezelfde ba¬ 
se npaarregcls aangehouden cn alleen CiG, G?C-, 
T:A- en A:U-paren kunnen optreden. Hel is maar 
ten dele duidelijk waarom bij de eiwitproduklle een 
intermediair RNA-moIekual wordt gebruikt. Een 
voor de hand liggend gevolg is dat zo een extra ni¬ 
veau voor de regulatie van genexpressie ontstaaL De 
hoeveelheid eiwit die in een bepaalde tijd met de in¬ 
form atie van een gen kan worden geproduceerd, kan 
bijvoorbeeld eenvoudigweg worden verhoogd door 
nicer RNA-molekulen te producersn. 

Dc incest gecompliceerdc stap in de genexpressie 
is de vertaling {tmnslatie) van de nucleotidenvolg- 
orde van een mRNA in een eiwit. Dc prineipes van 
dit proees werden in de jaren zestig uitgewerkt. Het 
hleek dat elk van de twintig typen aminozuren 
wordt aangegeven door een combmatie van drie op- 
eenvolgcnde nucleotiden, die we een codon noemen 
(afb. M). Aangezicn er 64 verschitteiKte codons uit 
vier nucleotiden kunnen worden geVontid, zijn 
demeeste aminozuren gespccificeerd door meer dan 
e£n codon. Als regel geldt dal een ciwiteo- 


derende volgordc begin! met AUG (het zoge- 
naamde starteodonk dat codeert voor methioni¬ 
ne, Dit Icgt tevens vast welke volgorde van co¬ 
dons (ook we! leesraam genocmd) de eiwitsyn- 
thetiserende macbmeric kan gaan gebruiken 
wannecr ze van links naar rechts over het 
mRNA beweegt, 

Reading frame 

Een leesraam of reading frame is een opeenvol- 
ging van codons (zonder lussengevoegd stopco- 
don), die in een eiwit zou kunnen worden ver- 
taald. Onidat dc codons in dc genet!sche code 
beslaan uit drie basen, zijn cr dus ook drie ma- 
nieren «m een enkelc DNA-slreng te lezen. Als 
de volgorde een enkele base opschuift, is er 
sprake van een ander leesraam. Er zijn drie co¬ 
dons die niei voor een aminozuur coderen, maar 
het einde van het leesraam aangeven, de zoge- 
naamde stopcodons (UAA, UGA en UAG). Bijna 
a lie organismen gebruiken een en dezeifde 
code; afwijkingcn ervan koine n slechts spora- 
disch voor, 

Bij het decoderen van een mRNA worden de 
aminozuren in dc correcte volgorde geplaatst 
met kJeine RNA's, de zogenaamde transfer- 
RNA‘& of IRNA’S. tRNA's fungcren als centraal 
element bij bet vertalen van nucleotideneodons 
in aminozuren. Elk IRNA kan namelijk koppelen 
aan een specifiek codon in het mRNA en het co¬ 
valent aim het tRNA-gebonden aminozuur wordt 
op deze wijze in de juiste positie gemanoeu- 
vreerd. Dc pcpLidcbindingen tussen de aminozu¬ 
ren worden gemaakt door een uiterst complex 
deeltje, het ribosoom, dat zelf weer uit velc ver- 
schillende RNA's en ei witten bestaal. Combine- 
ren we nu het re&ultaat van het transcriptie- en 
het translatieproces, dan bli jkt dal ieder amino¬ 
zuur in een eiwit reehlslreeks is afgeleid uit het 
overeenkonistige codon in het gen. 
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Er is nog geen goede verklaring voor het be- 
staan van introns of de omvang daarvan. Een 
popular idee is dat het verdden van genen in 
stukken de snelheid van de evolutie verhoogt. 
A Is een eel een beperkt aantal exons op diver¬ 
se manieren combineert, kan hij immers een 
schier one indig aantal eiwitten samenstellen, 
elk met andere eigenschappen, 

Omdat in veel genen de introns aanzienlijk 
groter zijn dan de exons, bjkt deze wijze van 
genexpressie erg inefficient, Zo bestaat het 
menselijke gen voor het spiereiwi! dystrofinc 
uil meer dan twee miljoen ba sen pare n, waar- 
van er slechts iets meer dan tienduizend in het 
uitetndelijkc mRNA zijn vertegenwoordigd. In 
dil geval wordt dus slechts een half prnceni 
van een gen benut voor de codcring en pro- 
duktie van een eiwit. De splieing-machinerie 
kan ook een bron vormen van genet isch be- 
paalde ziekten. Bij de mens ontstaan afwij kin- 
gen door mutaties die de splieing-machinerie 
aanzetten tot fouten, met als gevolg fouten in 
het RNA, zodat dit nicl langer voor een func¬ 
tioned eiwit codeert. 

Wat de verklaring voor het bestaan van spli¬ 
cing ook mag zijn, een belangrijk gevolg 
ervan is dal sommige genen niet colineair zijn 
met de eiwitten waarvoor zij eoderen. Twee 
codons (een groepje van drie nucleotiden dal 
codeert voor een ammozuur) die in een gen 
mijienver van elkaar zijn vcrwijdcrd, kunnen 
niettemin coderen voor aminozuren die in het 
eiwit buren zijn, 

Voor gespleten genen gddl nog steeds het 
principe, dat ieder aminozuur in een eiwit 
rechtstreeks kan worden afgeleid uit een 
codon in het DNA, Het kwam daarom als een 
volslagen verrassing dat dit eenvondige prin- 
cipe niet opgaal voor genen in de mitochon¬ 
drion van trypanosomen, ceiled lige parasitaire 
organismen (alb. I). 







t 



Verschoven 

leesraam 


Gan 


mRNA 


GA 

Transcriptie 

UUGUAU 

Trarslatie 








1. Trypanosomen zijn pro- 
tozoen die conti nu bewe- 
gen met behulp van een 
enkele iange flagel. Deze 
eeneeHigen kunnen door 
insekten worden overge- 
dragen op mensen en 
dieren 1 waama ze kunnen 
gedijen rn lymfe T bloed en 
weefsels, Hun aantal kan 
oplopen tot enkete rniljoe- 
nen per kubieke millime¬ 
ter. 

2, Bij de bestudering van 
een gen uit Trypanosoma 
brucei bleek dat het gen- 
produkt was gecodeerd in 
twee verschillende leesra- 
men. Een student ontdek- 
te dat In de nudeotiden- 
volgorde van het bijbeho- 
rende RNA vier uridylzuur- 
residuen waren inge- 
voegd. in de volgordebe- 
paling zijn deze nucleoli- 
den aangegeven met T, 
de overeenkomstige base 
uit DNA. 


2 
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RNA-EDITING 


3, Chromasormen bestaan 
uit een lange DNA-keten 
en tal van eiwitten die 
onder andere zorgert voor 
de transcripts van de 
genen en de regulatie 
daarvan. Mel fluoresce- 
rende antilichamen kan 
men een bepaalde basen- 
paarvolgorden in het DMA 
opsporen. SommEge niet- 
coderende volgorden blij- 
ken een groot aanta! 
malen In bet DMA voor te 
kofnen. In drt chromo- 
soom is zo f n volgorde ge- 
merkt met een groen ffuc- 
resceren.de binding. An¬ 
dere volgorden komen 
slechts eenmaal voor en 
geven dan ook een enkele 
band. 



3 


Redigeren van basen 

Een student in ons laboratorium, Just Braken- 
hoff, bestudeerde een gen uit de mitochon- 
drien van Trypanosoma brucei, Hij ontdekte 
dat het produkt van dat gen was gecodecrd in 
twee verschillende leesramen (reading frames, 
zie Intermezzo I). Daarop bepaalde hij de nu¬ 
cleoli den volgorde van het desbetreffende 


RNA, Het bleek dat in het RNA vier extra uri- 
dylzuurresiduen aanwezig waren* waar het 
DNA niet voor codeerde. Dankzij deze extra 
nucleotiden be vat het nieuwe RNA de juiste 
code voor een eiwit. 

Op basis van deze gegevens stelden we in 
1986 dat in trypan asoom mitochondrion een 
nieuw mechanisme van genexpressie werk- 
zaani is, dat resulteen in het tussenvoegen (in- 
sertie) van uridylzuurresiduen in RNA’s, Dit 
proccs hebben we RNA-editing genoemd (het 
Engelse werkwoord to edit betekent bewer- 
ken), gedefinteerd als bet veranderen van de 
nudeoti denvolgorde van RNA zonder dat het 
DNA daar rechtstreeks voor codec rt en waarbij 
de betekenis van de genetische boodschap 
zich wij/tgl, AI spoedig bleek dat ook het ver- 
wijderen (deletie) van uridylzuurresiduen een 
mogclijke verandering van heL RNA is. Uit dit 
alles blijkt dat lang niet alle aspecten van gen¬ 
expressie duidelijk waren (en zijn). maar ook 
dat studenten net a Is ‘vroeger* nog steeds be- 
langrijkc ontdckkingcn kunncn docn. 

Studs 1987 is in trypanosomen een groot 
aanta I voorbeelden gevonden van de lussen- 
voeging of verwijdering van uridylzuurresidu- 
en. Daamaast bleken ook andcrc organ is men 
hun RNA’s te fc editen\ zij het op andere ma- 
nieren (label I). Bij een aantal van deze edi¬ 
ting-proccs sen is, net als bij trypanosomen, 
sprake van in sertie. Voorbeelden hiervan zijn 
de cytidylzuur-inserties in mitochondrial e 
RNA\s van de slijmzwam Physarum polyce- 
phalum en de extra guanyizuurresiduen in 
sommige paramyxovirus-RNA's. De in sertie 
(of deletie) van een nucleotide heeft niet al- 
leen gevolgen voor het codon waar dat ge- 
bcurL Van groter betang is dal het verregaan- 
de gevolgen heeft voor de rest van de eiwitco- 
derende volgorde, daar ’benedenstrooms* van 
de insertie- of delelieplaats alle codons zijn 
verschoven en dus veranderd; het leesraam is 
dan een base opgeschoven. 

Andere vormeri van editing behelzen wijzi- 
gingen van nucleotiden (substituties), zeals 
een verandering van de base adenine in guani¬ 
ne in het mRNA voor de glutamaatreceptor in 
menselijke hersenen en een verandering van 
de base cytosine in uracil (en vice versa) in 
mitochondriale en bladgrocnkorrel-RNA’s van 
hogere planten. Daarbij wordt een enkel ami- 
nozuur door een ander vervangen, maar het 
leesraam verandert verder niet. Ook bij deze 
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vormen van RNA-editing treden er dus veran- 
deringen op in de eiwitcoderende nucleotiden- 
volgorde van een RNA, die niet rechtstreeks 
volgen uil de basenpaarvolgorde van hel ge- 
noom (meestal DNA). 

Editingprocessen: inserties 

Naast trypanosomen zijn er ook virussen ge- 
vonden waarin RNA door insertie van nucleo- 
tiden verandert, Hel be si besiudeerd zijn de 
para myxo virussen., waar hel mazelenvirus* hel 
bofvirus en SV5 toe behorem Cellen die door 
deze virussen zijn geinfecteerd, bevatten twee 
RNA-vormen die van hel zogenaanide P/V- 
gen zijn overgeschreven: de ene vorm is een 
exaete kopie van het genoom, terwijl de ande- 
re op een vaste piaats een (maze I en virus) of 
twee (bofvirus en SV5) extra nudeotiden (gu- 
anylzimr) bevat. De overeenkomst met editing 
in trypanosomen is dal door de insertie het 
leesraam van hel RNA veranderl. Naast het 
voor de hand liggende vcrschil in nucleotide- 


type (guanylzuur in piaats van uridylzuur), 
lijkt vooral ook het achterliggende meehanis- 
me volstrekt anders te zijn. Terwijl trypanu- 
soomediting hoogstwaarschtjnlijk na de trans- 
criptie plaatsvindt {nadat het RNA is gemaakt) 
met bebulp van ‘gids’-RNA’s (zie Intermezzo 
II), worden de extra guanylzuurresiduen bier 
juist tijdens de RNA-synthese in het vims- 
RNA ingebonwd. Het RNA-synthetiserende 
enzym RNA-polymerase blijkt, om onduidelij- 
ke redenen, op een zekere piaats op de RNA- 
matrijs even te pauzeren (deze virussen zijn 
RNA-virussen). Tijdens deze korte adempauze 
slaagt het er in de extra nudeotiden in te bou- 
wen in de nieuwe RNA-keten. 

Er zijn aanwijzingen, dat tijdens de pauze 
het gesynthetiseerde RNA 66 n of twee (afhan- 
kelijk van hel type vims) plaatsen terugglijdl 
over de RNA-matrijs, Daardoor leest het 
enzym andermaal dezelfde base in de matrijs 
(een cytosine) en bouwt, volgens de regels, 
een guanylzuur in de groeiende streng in. We 
kunnen dit vergelijken met de naald van een 


Enkele voorbeekten van RNA-editing 
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Mat Ph& Arg Cys Arg Pile Leu Leu Phe Phe Leu Leu 

Vaf Va^ STOP ( _ ) _ [ ^ ^ | _ i ? _ t 

GUCCGUGCUUUAAAUACGUUAGUCAAAACCCG.U 

Val Arg AJa Leu Asn Thr Lay Val Lys TTir Pro 

Phe Lys Arg Gly Arg Asp Jhr ^ 
UUUAAGAGGGGGGCAGGGAUACCG 

Phe Lys Arc* Gly Ate Gly lie Pro 

^Gln Thr ^ Tyr Met^ ^ lie ^ Gin Phe^ Asp 

CAGACAUAUAUGAUAnAAUUUGAU 

W W Tyr W ’ite” 1 STOP 1 1 ' J 

Phe Mel Gin Gin 

UUUAIJGC^GCAA 

Phe Lys Arg Gly 

Val Arg Leu Phe Pm Phe Val 

g u uJggu y a uu ccS a u uu q uc 


^ r j w 




Val Trp Leu Phe 
Asp lie Phe ^Phe 
GAUAU6pUUUUC 

Asp Ite Phe Phe 


Lau Pha Val 
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I I I I I I I. ' M l! 


Matrijs 


AAAUUCUCC 

UUUAAGAG 


RNA-palymerase 


I I I I M M M I I I I I I I 

AAAUUCUCC 

DUUAA^Gw RNA- polymerase 

pauzeert 


AAAUUCUCC 

yU U AACAGG _PoaltJe-1 

+ 1 G 


I I I ! I I I I 1 I I M )"f ' I 11 ! 1 1 I I 

AAAUUCUCC 
UUU AAGAGG 


Positle -2 
+ 2 G 


4. Editing van paramyxo¬ 
virus-PA/-RN A vereist het 
terugglijden van de groei- 
ande RNA-streng- Hat 
enzy m RN A- poly m e rasa 
zorgt voor het kopieren 
van de (RNA-)matrijs en is 
daarbij aangekomen bij 
een reeks van drie cytidyl- 
zuren. Op deze plek pau¬ 
zeert het polymerase om 
nog onbekende redenen. 
Daarbrj kan de groeiende 
RNA-streng ierugglijden. 
Na twee nucleotiden te- 
ruggegleden te zijn (-2- 
positie) kunnen weer vier 
nieuwe basenparen tus- 
sen matrijs en produkt- 


RNA worden gevoirnd, 
vergeleken met slechts 
dne basenparen In de -1- 
of de -3-positie. Evenals 
bij trypanosoomediting 
komen hlerbij ongebruike- 
lijke G;U-basenparen 
voor. AJs het RN A-poly¬ 
merase op dit punt de 
RNA-synthese hervat, 
bouwt het twee extra gu- 
anylzuren in het RNA in. 
Dit verschjjnsel, dat in het 
Engels wat oneerbiedig 
stuttering (stotteren) I s 
gedoopt, is mogelijk een 
intrinsieke eigenschap 
van RNA-afhankefiJke 
RNA-polymerasen. 


platertspeler die even blijft hangen. Het aamai 
plaatsen dat de groeiende sireng terugglijdt, 
hangt af van de basenvolgorde van de matrijs 
(afb. 4). Naast het verschil in median isme 
lijkt ook de verklaring voor guanylzuur- en 


u rid ylzuur-inserties te verschillcn. In trypano- 
somen is editing nodig om eiwitcoderende 
volgorden Le ereeren, terwijl in paramyxovi- 
russen zowel veranderd als onveranderd RNA 
voor een functioned eiwit eodeert. 



Ptaats in cel 


Mitochondria 


Mitochondrie 



Cytoplasms 

Kem 

Kem (?) 





Mitochondrie, 


bladgroenkorrel 


Mitochondrie, 

bladgroenkorrel 


5. De trypanosoom met 
flagel zoals die In de 
bloedstroom voorkomt, 
heeft buiten de cel mem- 
braan nog een mantel. In 
deze mantel komt het an- 
tigeen voor, dat geduren- 
de de infeotie kan veran- 
deren. 



5 


Onlangs bleek dal ook de slijmzwam Physa- 
rum polycephalum inserties in mitochondriale 
RNA’s maakt. Dit organisms wijzigt bijvoor- 
beeld het RNA voor de a-subeenheid van 
ATF-ase door het invoegen van cytidylzuur op 
54 verschillende plaatsen. Weer betreft het 
een ander nucleotide, maar evenals bij try- 
panosoom-editing ontstaat door de inserties 
een RNA dat voor eiwit eodeert. Het patroon 
van de inserties is anders, in die zin dat hier 
slechts een cytidylzuur op tedere plek wordi 
lussengevoegd en dai de insertieposities vrij 
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6, De volgorde van de nu- 
cleotiden in rna bepaali 
bij de translate wat de 
va I garde van de aminozu- 
ren in een eiwit zal zijn. 
De wijziging van sen nu¬ 
cleotide kan zorgen voor 
een and ere vorm van een 
eiwit. Dat kan een gunstig 
effect hebben, maar het 
kan ook desastreuze ge- 
voEgen hebben. bijvoor- 
beeld als een co-enzym 
niet meer past, Het hlijkt 
dal de wijzigingen die 
door RhJA-editing in het 
mRRA worden aange- 
brachl, sums noodzakelijk 
zijn am een goed wer- 
kend enzym fe verkrijgen 


rcgclmalig over het RNA zijn verdeeld. Hel is 
riiei uitgesloteti dat dil cyudyl/uur-msertteme- 
chanisme iijkt op trypanosoom-editing. Voor- 
lopig weten we nog te weinig van dezc pro- 
cessen om eventuele overeen komsten of ver- 
seliUlen zinvol te kunnen bespreken. 

Edi tingprocessen: &u bst i tut ies 

In 1987 bleek dat twee ei witten die zijn he- 
trokken bij hei 1 ip i den transport hinnen zoog- 
dieren, worden gecodeerd door hel/elide gen 
en ontsUvan door het wd of niet uitvoeren van 
kNA-ed Sling. Het grootste van de twee ei wit- 
ten, apoljpoprote'me BIOO (apo-BlOO), wordt 
in de lever van mens en konijn gesyniheli- 
seerd met ongewijzigd RNA, lerwijl in cellen 
van de ingewanden de kortere vorm, apo-B48, 
ontstaat na translatie van veranderd RNA, Edi- 
ling bestaat in dil geval nit de verandering 
(conversie) van cytosine op positie 6666 van 
hel RNA in uracil. Hierdoor verandert een 
CAA-codon, dat codeert voor het aminozuur 
glutamine, in een UAA-codon, dat codeert 
voor hel becindigen van de vertaling van RNA 
in eiwit. Hoe we I het apo-B48-eiwit identiek is 
aan het voorste dee! van het apo-B 100-eiwiu 


spelen de twee loch ecu verschiilende rol in 
het lipidentransport. Editing kan dus invloed 
hebben up bet l unctioneren van een ceL 
Er dicnen /ich hier dczelfde vragen aan ids 
bij de andere editingprocessen. Waarom wordt 
deze ene cytosine geseieeteerd, er zijn iminers 
nog honderden andere eyinsinen in hetzelfde 
RNA aanwezig? Wat is he! biochernisch me¬ 
dian isme van de omzetting? De antwoorden 
die tot dusverre door uitgebreid onderzoek 
zijn gevonden. kunnen we als voIgt samenvut- 
ten: ten eerste is er voor de herkenning van de 
editingplaats ccn klein segment van het RNA 
(26 nucleotiden) rondom de positie van de 
base vereist en ten tweede wordt de RNA- 
keten niet verb token, wat bij try pa no some n 
wel het geval is. Het nicest waarschijnlijke 
scenario is, dal het cytosine geknppeid blijft 
aan het ribose en ter plekke enzymatisch in 
uracil wordt veranderd, De reactie zou een 
vorm van oxydatieve deaminering kunnen 
zijn. Er worden inmiddels pogingen gedaan 
om de beirokken enzymen le isoleren, Een in- 
teressanle waarneming is dat de edkingactivi- 
teit ook voorkomt in ce tty pen die geen apo-B- 
eiwit produceren, wat suggereert dat ook an¬ 
dere RNA^s een doelwit zijn. 
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■ RNA-editing in trypanosomen 


RNA-EOITING 


Trypanosomen zijn eencellige organtsmen. De 
meeste trypanosoomsoorten zijn parasieten en 
vormen vooml in Derde-Weneldlanden een ern- 
stige bedreiging vgor de gezortdheid van hon- 
derden miljnenen mensen en hun veeslupel (afb, 
11-2), De laalste decennia is er dan ook veel on- 
derzoek aan deze organismen vernchl, met als 
aehlerliggende gedaehte de ontwtkkelmg van 
nieuwe en betere geneesmiddelen. De result ate n 
zijn in dil opzicht belaas (nog) niet spectaculair, 
Maar de toegenomen kermis van de bioehemic 
van trypanosomen hecft wei een aantaE bijzon- 
dere vemissingen opgeleverd. 

In ons Ja bora tori um bestuderen we de siruc- 
turn en de functie van he I DNA in de enige, 
grote trypanosoommitoehondrie, Dit DNA heeft 
een structuur die tot dusverre tn geen enkel 
ander organisme is gevonden. Het bestaal nil 
twee typen cirkelvormige molekulen; ongeveer 
vijftig grote {maxi-Jeirkels (ca. 20000 - 35000 
hasenparen, ufhankelijk van de snort) en vele 
duizendcn kleine fmini-Jcirkcls {ca. KKXJ - 2500 


basenparen), die tezamcn in een complex nelwerk 
aan elkaar zijn verhaakt (afb. 11-1). Vanwege de 
aparte structuur van dit DlNA was het allereerst nodig 
om aan te tonen dat het hier eehl om mitoehondriaal 
DNA ging. tn meerdere laboratoria heeft men aange- 
toond dat de op de maxicirfeei aanweztge genen in- 
derdaad code ten voor el widen die stark lijken op ei- 
witten die in andcre organ ls men door mitochondri- 
aal DNA worden gecodeerd, 

Wat ons betrefi zou het verhaal hier needs afgelo- 
pen zijn, ware het niet dal onvcrwaehi het tussen- 
voegen en verwi jdercn van uridylzuur werd onidekt. 
Tabel 2 geeft een samenvatting van alle Lot nu toe 
opgehelderde RNA-editing-gebeurtenissen in Try¬ 
panosoma brace i: verge! ijk bare, doch minder uilge- 
breide voorbeelden van editing zijn gevonden in 
twee andere trypanosoomsoorten, Letshmania taren- 
soiae en Cnthidla fascicuiata^ De overecnkomst tus 
sen al deze gevallen van editing is dat terwijl de 
volgordc van de guanylzuur-, adenylzuur- cn cyti- 
dylzLiurresiduen in het RNA steeds gelijk is aan die 
in een DNA-streng, de volgordc van de uridylzuurre- 



It-t. Het mitochondriale 
DMA van trypanosomen 
zret er op een elektro- 
nenmieroscopische op- 
name ate een wanorde- 
lijke kluwen uit. Een 
maxi- en een minicirkel 
zijn aangegeven. Op 
dergelijke cirkels komen 


de genetische codes 
voor tal van gids-RNA's 
voor. 

31-2. Om de aanwezig- 
heid van trypanosomen 
in het bleed aan te 
tonen, neemt men een 
kEein bioedmonster uit 


een vinger. Dit bloed- 
monster brengt men 
in contact met try- 
panosoom -antigenen 
op een glaasje. Na 
spoelen voIgt een 
kleurreactie met anti¬ 
serum dat is gelabeld 
met fluoresceine. 
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mRNA 



11-3 


siduen met overeenkomt met die van de ihymidyl- 
zuurresiduen. Uit de label biijkt ook dat de mate van 
editing sterk kan varieren, met soms maar cen klein 
aamal extra codons als resnltaaL Belangrijk echter is 
dat in bijna alle gevallen editing van het RNA een 
defect dat in het DNA vastligt, repareerL Zo : n defect 
kan een ontbrekend s tart cod on zijn of een leesraam 
dat te vroeg wordi afgebroken. Het ziet er naar uit 
dal editing wordi gebmikt om de expressie van deze 
genen le regulerem omdat zonder editing de be- 
treffende RNA’s met venanlbaar zijn. 

Het loch al nauwelijks saai te noemen editingver- 
hmi kreeg een nog spcctaculairdere wending toen 
de nucleotidenvolgorde van hei T, hrucei^ cox3-RNA 
werd hcpaald door enkdc college's in Seattle. Ze 
ontdekten dat dit RNA grootsehaJig en over de hek 
lengte werd gewijzigd. waarbij msertie en dele tie 
van honderden nridylzuren optreedt. Een mime 
meerderheid van de codons van het RNA wordL door 
editing gevomid. inclusief het translatiestopcodon. 
Na deze ontdekking zijn nog een aantai van derge- 
iijke uitgebreid veranderde RNA's opgespoond en de 
verwaehting is dal er nog meer zullen volgen. De 
bestaande regels van genexpressie zijn niet meer 
van foepassing op deze RNA’s. De betrcffcnde 
genen code re n voor drie van de vier RNA- nucleoli- 
den en de uiteindelijke genetiscbc boodschap (op- 
ecnvolgendc codons) wordt pas door hei editingpro- 
ces bepaald. Met andcrc woordem zonder editing is 
cr gccn sprake van een zinvoile eiwitcoderende 
volgorde. 

Zowel diverse groepen in de VS als wij zijn in- 
middels druk bezig met de ontrafeling van het me- 
chanisme van RNA-edilitig en de opheldering van de 
daarbij betrokken cellulaiic componentcn, Een be- 
langrijke doorhraak was daarbij de ontdekking van 
het bestaan van guide- ofwel gids-RNA's, die een 
centrale rot in het editingproces lijken te spelen. 


11-3. Mogelljk zijn er over- 
eenkomsten tussen spli¬ 
cing en editing. Bij spli¬ 
cing ontstaat er een Jus in 
het intron, waama het 
nret-coderende RNA 
wordt verwijderend. Bij 
RNA-editing reageert het 
g ids-RNA met het pre- 
mRNA. Het ufoeinde van 
het gtds-RNA — dat de 
uridylzuurresiduen be vat 


— gaat daarbij een cova- 
lente binding aan met de 
editingpfaats van het RNA 
en er ontstaat zo een chi- 
meer molekuuf Vervol- 
gens verbreekt de binding 
tussen het gids-RNA en 
het gekoppelde uridyl- 
zuur. waarbij de oor- 
spnenkelfjke RNA-keten 
wordt verbonden met het 
uridylzuur. 


TABEL 2 RNA-editing in Trypanosoma brueei 

mRMA- Urrdyizuren Aantal editing- 

strong iMOtvotso venwijo£RD plastsen 


co k2 

4 

0 

3 

MURF2 

26 

4 

11 

cyb 

34 

0 

13 

rps12 

132 

23 

77 

atp6 

447 

28 

185 

cox3‘ 

547 

41 

>200 

nad? 

553 

89 

291 

nad8 

259 

46 

127 


■De nucSeolidenvofgordc is nog niet i rottedig bepaatd 
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INTERMEZZO fl 


Deze gids-RNA’s zorgen voor dc herkenning 
van een ediringposirie in een pre-mRNA met be- 
hulp van basen paring van de zogenaamde an- 
kervolgortle (afb. H-3)- Aan een uiteinde van de 
gids-RNA’s bevinden zich uridylzuumesktucn 
die waarsehijnlijk worden gebruiki voor de in- 
sertie. Recent onderzoek heeft geleid tot de op- 
nierkelijke suggestie (under andeTe van Tom 
Cech nit Boulder, Colorado, die voor zijn werk 
aan katalytiseh RNA in 1989 dc Nobdprijs voor 
de scheikunde heeft gekregen) dat bij RNA-edi- 
ring en RNA-spItcing dezelfde mcchanismcn 


11-4. in deze elektronen- aatmotekuten te her- 
microscopisclie opna- kennen. die ontstaan bij 
me zijn duideiijk de lari- RNA-splidng, 

worden gebruikt, waarbij nucleotidebindingen 
in RNA’s worden verbroken en vervangen via 
trarLs-veiesteringsreacties. Deze overeenkomst 
is schematised in afb. 0-3 tot uirdrukking ge- 
brachu HeL patroon van de inserties en deletes 
wordt gedicteerd door de baseparing tussen 
(pre-)mRNA en bet gids-RNA met de meow te 
vormen volgorde (ecu uridine in het voorbeeld 
van afb. Ii-3), Rehalve de klassieke A:U- en 
GiC-basenparen t ontstaan hierbij ook G:U-ba- 
setiparen. Omdat de gids-RNA \s slechts infor- 
marie bevatten voor een klein decl van ccn uit- 
gebreid gewijzigd RNA, zijn voor editing ervan 
veie dentallen verschiliende gids-RNA's nodig. 
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De omzettingen van uracil naar cytosine en 
omgekeerd, die zijn ge von den in mitochon¬ 
drial e RNA's van hogere planter^ blijken wel 
vaak voor te komen, Er zijn er inmiddels veel 
van waargenomen. Onlangs zijn veranderin- 
gen van cytosine naar uracil ook in bladgroen- 
korrels gevonden en is een verandering van 
uracil naar cytosine in een hepatitis-del tavi- 
rus-RNA aangetoond. In sommige mitochon- 
driale RNA's verandert nicer dan Lien procent 
van de gecodeerde aminozuren en kunnen er 
ook codons ontstaan die het begin of het eind 
van een eiwil aangeven. De gewijzigdc RNA's 
codcren voor erwitten die meer lijken 
op de overeenkomstige eiwit- 
ten van andere organismen 
dan op de ei witten waar het 
gen oorspronkelijk voor co- 
deert. Hoewel dat ook opgaat 
voor andere editingproeessen, 
heeft dit punt in plantcnmito- 
chondricn extra aandacht ge¬ 
kregen. 

Een at tang bestaande con- 
troverse over bet bestaan van 
een afwijkende generisehe co¬ 
de in mitochondrion kon nu uii 
de we re Id worden geholpen. 
Daar waar in de aminozuur- 
volgorden van mitochondriale 
ei witten van andere organ is- 
men tryptofaanresiduen wor¬ 
den gevonden, komen in 
plantaardige mitochondriale 
genen vaak CGG-codons 
voor. In de uni verse le genetische code staat 
CGG echter voor arginine. De verktaring dal 
planten een afwijkende code gebruiken, waar¬ 
bij CGG voor tryptofaan codeert, klopt niei 
met het gegeven dat CGG-codons 66k op argi- 
nineposities aanwezig zijn. RNA-editing blijkt 
nu de lang gezochte sleutel voor dit probleem 
te bevatten. Op de betreffende tryptofaanposi- 
ties is het CGG-codon veranderd in UGG, dat 
voor tryptofaan codeert. 

Ondanks de nauwkeurige inspectie van de 
nucleotidenvolgorden rond de gewijzigde cy¬ 
tosines en uracils, kunnen we de specificiteit 
van dit editingproces nog niet verklaren, Er 
zijn in de RNA's immers veel meer van deze 
basen die on gewijzigd blijvem Ondanks de 
weinige gegevens, lijkt het logisch te veron- 
derstellen dat dc veranderingen van cytosine 
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in uracil tot stand komerc op een manier die 
lijkt op apoIipoprote’me-B-editing, waarbij 
blijkbaar ook de otngekeerde reacde kan op- 
treden. Toekomsiige expertmenten zullen ons 
leren, of deze verondersteiling juisl is en wat 
de op]ossmg is van hct spec i fid teitsprobleem. 

Het mechanism© van een and ere omzetting, 
van adenine naar guanine, is nog een eompleet 
mysterie. Deze vorm van RNA-edidng is kori 
geleden aangetroffen in RNA's die eodcren 
voor een onderdeei van dc glutamaatreceptor 
in menselijke hersenen. Deze receptor speelt 
een belangrijke rol in de overdracht van zenu- 
wtmpulsen. Ook hier kan een gen dankzij edi¬ 
ting voor meerdere ei witten code re n, zij het 
dat deze slechts 6en enkel aminozuur verschil- 
len. Dc gevolgen van deze verandering zijn 
nog niet duidelijk, niaar hct bestaan crvan lijkl 
er nadmkkelijk op te wijzen dat dit soort me- 
chanismen toch vrij algemeen voorkomen. 



Hel mil van RN A -edi ting 

RNA-ediling-processen kulinen ons een aantal 
zuken leren. Eerst en vooral is cr de les dat de 
basenpaarvolgorde van het DNA behalve een 
ciwiicoderende volgorde ook signalen kan be- 
vat ten die de opdracht geven om deze volgor¬ 
de meer of minder higrijpend te veranderen. 
Deze edilingsignalen bestaan in trypanosomen 
nit basenpaarvolgorden waaraan een gids-RNA 
kan binden (zie Intermezzo II), in pantmyxo- 
vimssen uit voigorden die het terugghjden van 
de groeiende RNA-streng opwekken en bij an- 
dcrc vormcn van editing uit voigorden die 



7. Met behuip van fluores- 
cente antistoffen tegen 
DNA en RNA, is duidelijk 
aantoonbaar dat DNA in 
de celkem is gelokali- 
seerd en dal RNA, dat in 
de ceikem wordl ge- 

B en 9 Het blijkt dat in het 
mitochondriaie RNA van 
de slijmzwam Physarum 
polycephalum cytidylzuur- 
residuen zijn ingevoegd. 
Ook bij hogere planten. 


maakt, veel burton de cei¬ 
kem voorkomt. De editing 
van RNA lijkt vooral op te 
treden na afloop van de 
transcriptie. Ook in de mi- 
tochondiien komen DNA 
en RNA voor. 


waeronder enkele land- 
bouwgewassen, heeft 
men RNA-editing aange- 
toond, zoals de omzetting 
van uracil in cytosine In 
cy toe h room oxydase- RNA. 
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aangeven waar een enzym een bepaald nucle¬ 
otide moct omzetten. Zolang we deze signalen 
met kennen (en daL is meestal het geval) zijti 
bepaalde basenpaarvolgorden cryptisch; ze co- 
deren niet voor die aminozuren waarvoor ze 
op het eerste gezieht 1 ij ken tc coderen. 

Het centrale dogma (DNA maakt RNA 
maakt eiwit) houdt ondanks dit alles stand, het 
genoom codeen immers ook voor alle editing- 
signalen. Genexpressic is cchtcr niet zo rccht- 
toe rechtaan als het vroeger leek; de editing- 
signalen moeten immers nog bij de genetisehe 
code worden opgeteld, Het is noodzakelijk dal 
we deze signalen ophelderen, niet alleen 
omdat we widen weten wat er bij de genex- 
pressie gebeurt, maar ook van wage een hele 
praktische reden: biotechnologen willen er 


ylt. M? removed I 


10. De bekende Bioche¬ 
mical path ways-poster 
siert de muur van menig 
biochemisch laboratort- 
um. Qnlangs is een meo¬ 
ws uitgava verse henen. 
De grate hoeveefheid bio- 
chemische mechanismen 
die de laatste tien jaar is 
opgehelderd 1 maakte het 
noodzakelijk om de Snfor- 
matie te verdelen over 
twee grote posters. RNA- 
editing is nog niet in de 
schema's opgenomen. 


PFIE ihHWlON 
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zeker van zijn dat een gen dat ze in een orga- 
nisme inbrengen, ook daadwerkelijk het ge- 
wcnste eiwit produceert. 

Naast het hoe is het waarom van RNA-edi- 
ting minstens zo belangrijk, Waarom is het 
reeht op veranderingen gereserveerd voor 
siechts enkele geselecteerde onderdelen van 
de genedsche boodschap, op het niveau van 
mRNA? Op deze vraag bestaat geen eenvoudig 
antwoord, we kunnen slechts nagaan welke 
gcvolgen de verschillende editmgprocessen 
hebben en daarover zo creatief mogelijk spe- 
culeren. Zoals we al zagen, is het gevolg van 
de guanylzuur-inserties bij paramyxovirussen 
en de verandering van uracil in cytosine bij 
hepatitis-delta virus, dal een gen voor meer 
dan een eiwit codeen. Ais dai niet zou kun- 
nem had het virus veel meer genen nodig. 

Ook bij de veranderingen van basen in het 
zoogdier-RNA zagen we dat een gen voor 
meer dan een eiwit codeerL Voor het apolipo- 
proteine-B-RNA gekh dai het kleinere eiwit 
identiek is aan het voorste gededtc van het 
grotere en dat ze in verschillende weefsds hun 


11. Het mazelerwirus is 
een van de bekendste pa- 
ramyxoviiussen. Dit vims 
kan na infectie &en extra 
guanylzuur in een bepaald 
RNA inbouwen. 

12. Aan de buitenzijde 

van het ruw endoplasma- 
tisdn reticulum koman de 
ribosomen voor, die her- 
kenbaar zijn als kleine 
bofletjes. Deze complexen 
van RNA en eiwit zorgen 
voor de transtatie van RNA 
in eiwitten. Behalve 'ge- 
spNcete' RMA's is er ook 
een kiein aantal raRNA's 
bekend waarvan de nu- 
deotid envoi gorde afwijkt 
van de volgorde in de ma- 
trijs (DNA ol RNA). Door 
basenvolgorden van 

mRNA's te verge! ijken met 
de oorspronkelijke voigor- 
den. kunnen meer geval- 
len van RNA-editing wor- 
den opgespoord. 




functie uitoefenen. Misschien is die gel ij ken is 
essentied en is editing de meest betrouwbare 
cn efficiente wijze om dat voor clkaar le krij- 
gen. Voor de glutamaatreceptor geidt ook zo*n 
verbaaf met dit verschil dat niet een korter 
eiwit maar een eiwit met e6n enkele verander- 
de base ontstaat via het editing-proces. RNA- 
editing in try pan os omen en planten geeft in 


theorie de mogelijkheid dat een gen voor 
meerdere eiwitten eodeert. Met het recht- 
streeks analyseren van de aminozuurvolgorde 
van de ei widen zelT f waL het bewijs voor deze 
hypothese kan leveren {of de weerlegging 
ervan), is echter nog maar net een begin ge- 
maakt. Het is niet onaanncmelijk dat RNA-edi- 
ting in deze organismen een extra niveau van 
regulatie van genexpressie verse haft. Zoals we 
al eerder stelden. is er zonder editing geen 
sprake van een zinvoile eiwitcoderende volg¬ 
orde en ontbreken vaak de voor translatie be- 
nodigde start- en stopsignalen, Het is echter 
niet eenvoudig in te zien waarom een derge- 
lijk extra regulatieniveau noodzakelijk is. 

Evolutie van processen 

De bestaansreden van de editing-processen is 
nauw verbonden met bun afzonderlijke evolu- 
tionaire achtergronden. Dc hamvraag hierbij is 
of editing in evolutionair opzicht een jong of 
oud proces is. Deze If de vraag is al vaker ge- 
stdd voor andere processen die bij genexpres- 
sie zijn betrokken, zoals traoscriptie en trans¬ 
latie. Aangezien die processen in bacterien en 
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in zoogdicren op vrijwel identieke wijze 
plantsvinden, beschouwen we ze in het alge- 
meen als 4 oud\ daterend uit een periocle waar- 
in him gemeenschappelijke voorouder leefde. 
Voor de RNA-editing-processen liggen de 
zaken minder eenvoudig, omdai er uiteenlo- 
pende mechanismen lijken te bestaan* Met 
meest waarschijnlijk is dan ook dat de diverse 
voirnen onafhankelijk van elkaar zijn ontstaan 
en verschillende evuluiionaire achiergronden 
hebben, Somniigen kunnen antiek zijn, ande- 
ren zijn misschien rclntief recent verkregen at- 
tributen van de genexpressie-maehinerie, De 
enige manier waarop er meer licht up deze 
zaak kan worden geworpen, is als er meer 
voorbeelden van de tot mi toe ontdekte vor- 
men van RNA-editing opduiken in andere or- 
ganismen. 

Veel vragen omtrent RNA-editing blijven in 
ieder geval (nog) onbeantwoord. Een groou zij 
he! kleiner wordend, aanlal organismen wij- 
zigt hun RNA's niet (voorzover bekend) en 
voelt zich daar desalriiettemin prima bij, Dit 
lijkt aan te geven dat de moeilijkheden bij he- 
dendaagse genexpressie heel goed zonder 
RNA-editing oplosbaar zijn. Een van de voor- 
naamste ukdagingen van het onderzoek in de 
nabije toekomst zal zijn uit te vinden waarom 
dit niet altijd het geval is. 
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Mensen zoats deze nacht- 
waker, die maeten war- 
ken wanneer de meesten 
van ons slapen, kunnen 
hun bEdogische klok niet 
even een halve dag voor- 
Uitzetten. Dat heeft gevol- 
gen vcsor hei Irchaanr 
Vooral bij mensen die al 
lartg nachtdiensten draai- 
en komen nogai eens 
slaapstoornissen voor 


LICHAAMSRITMEN EN DE 

BIOLOGISCHE KLOK 



J.F, Ftuis Le/dsn 




De biologische klok is een 
kieine structuur in de hersenen 
die onze dagelijkse lichaams- 
ritmen stuurt. Het vreemde is 
dat deze klok van nature 
spontaan iets achterloopt. Om 
in de pas te blijven lopen met 
de aardrotatie heeft de biolo¬ 
gische klok een dagelijkse bij- 
stelling nodig. Het daglicht 
zorgt daarvoor. Doordat de 
biologische klok onze li- 
chaamsfuncties. prestaties en 
gedragingen op een ritmische 
manier bei'nvloedt, zijn we op 
elk tijdstip van de dag weer 
anders. Tijdens de donkere 
winterdagen kan onze biologi¬ 


sche klok uit de pas gaan 
lopen, met alls gevolgen van- 
dien. Sommige lichaamsrit- 
men zijn direct van de biologi¬ 
sche klok afhankelijk, maar 
met onze slaap-waakcyclus 
ligt het iets anders. In bepaal- 
de gevallen kan deze cyclus 
loskoppelen van de overige 
ritmen, met merkwaardige ge¬ 
volgen. In dit artikel wordt be- 
sproken op welke wijze de da¬ 
gelijkse tijdcorrectie tot stand 
komt en komen verschijnselen 
aan de orde die nauw samen- 
hangen met de biologische 
klok. zoals als jetlag. slaap- 
stoornissen en depressies, 
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Evenals de meeste planten en dieren ondergaat 
ook de mens dagelijkse en jaarlijkse ritmen in 
verschillende lichamelijke functies en gedra- 
gingen. De dagelijkse ritmen zijn hei meest in- 
grijpend en zijn aanwezig op dk niveau, in 
cellen, weefsels, organen en in complexe con- 
trolesystemen, We slapen elke nacht zo'n zes 
tot adit uur, onze lichaamstemperatuur is in de 
namiddag het hoogs! en in de vroege ochtend 



1 


het laagst, ons korte-termijngeheugen werkt *s 
morgens optimaal terwijl het lange-termijnge- 
heugen optimaal is tijdens de pick van de li- 
chaamstemperatuur, het tijdstip waarop ook 
onze harts lag en bloeddruk maximaal zijn. De 
produktie van verschillende hormonen ver- 
toont op verschillende tijden van de dag een 
piek, Zo is de afgifte van cortisol maximaal 
rood 9.00 uur, ligt de piek van het groeihor- 
moon rand 24.00 uur en die van prolactine 
rand 4.00 uur. De produktie van het hormoon 
melatonine vindt uitsl intend plaaLs gedurende 
de nacht. 

Deze ritmiek gaat spontaan door, ook a! zijn 
we gefsoleerd van de dag-naehtafwisseling en 
van andere tijdsignalem De periode van het 


ritme is dan echter niet meer precies 24 uur, 
maar meestal ongeveer 24'/z uur, vandaar de 
naam circadiane ritmiek ( circa is random, 
dies is dag). Circadiane ritmen worden dus 
niet veroorzaakt door ons gedrag of door de 
omgeving. Zij worden aangedreven door een 
inwendige biologische klok, ook wel de circa¬ 
diane pacemaker genoemd. 

Jaarlijkse ritmen in de voortplanting en 
daaraiee samenh augend e verse hijnselen zijn 
algemeen in het pkmten- en dierenrijk. Hoe- 
wel jaarlijkse ritmen vermoedeLijk ook door 
de circadiane pacemaker worden gestuurd, 
vertonen zij bij dc mens maar een relatief ge- 
ringe sterkte. Onze voortplanting is immers 
losgekoppeld van de seizoenen, afgezien van 
een geboortepiek rand maart en een dal rand 
oktober Bij de mens doen zich echter wel 
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1 en 2. In sen comfortabel 
fngerlchte Beierse bunker 
werden de belangrijkste 
experimenter! met proef- 
personen in tijdsisolartie 
verricht Net diag ram 
(waar etke dag viermaal 
op staat) toont de slaap- 
perioden van een jcrnge- 
man die er zes maanden 
verbleef. Het ritme wend 
de eerste 20 dagen nog 
geiijkgezet met de buiten- 
wereld. Daama mocht de 
man zelf het licht aan- en 
uttdoen, en ging zijn inter¬ 
ne klok vrijlopen, met een 
dread team ritme van 24 Va 
uur. 


3. De biologische klok be- 
paalt onder meer welke 
tijden van de dag het 
meest geschikt zijm om te 
eten. 



jaarlijkse variaties voor in bepaalde circadiane 
ritmen, bijvoorbeeld van hel hortnoon prolae- 
tine. 

Dit artikcl gaat in op de vraag wat nu pre- 
cies een biologische klok is en hoe de ritmen 
in onze lichaamsfuncties daaraan gekoppeld 
zijn. Het vakgebied dat zich bezighoudt met 
de bcstudering van circadiane en jaarlijkse rit¬ 
men is de chronobiotogie. Met nadrnk valt de 
zogenaamde ‘bioritmiek'-theorie daarbuitem 
Deze theorie over ritmen die een periode van 
23 en 28 dagen zouden hcbben, was in de 
jaren zeventig nogal populair, De bioritmiek 
berust eehter niet op een wetenschappelijk on- 
derbouwing en kan als onzin worden afge- 
daan. Helaas wordt de naam bioritmiek nogal 
eens verward met de aanduidingen biologi¬ 
sche ritmen en biologisehe klok, Daamaast 
bestaat er over de relafic tussen ritme en klok 
ook veel onduidelijkheid, Vaak worden deze 
termen als synoniem voor elkaar gebruikU wat 
de venvarring alieen maar grater maakt, 

De biologisehe klok 

De circadiane pacemaker bevindt zich bij 
zoogdieren, inclusief de mens, in een klein 
hersengebied: de nucleus suprachiasmaticus. 
De suprachiasmaticus maakl deel uit van de 
hypothalamus, het herscngedeelte dat vele 
hormoonevenwichten en onwillekeurige ze- 
nuwfuncties coordineert. Als de suprachias- 
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maticus bij zoogdieren middels cen chirurgi- 
sche ingreep wordt uitgeschakeld, verdwijnen 
de circadiane ritmen in bewegingsactiviteit, 
slapem eten, drinken, en afgifte van hormonen 
als corticosteroYden en melatonine. De supra- 
chiasmalicus is verantwoordelijk voor deze 
ritmen. 

Bij verse hi llende zoogdieren is waargeno- 
men dat de elektrische en biochemische aetivi- 
teit van de suprachiasmaticus geleidelijk been 
en weer slingert tussen een pick overdag en 
een dal 's nachts. Dit geldt zowcl voor dag- 
als voor nachtdieren, De suprachiasmaticus is 
samengesteld uit twee kleine clusters zenuw- 
cdlen, die vlak bij elkaar hggen. In bcidc 
clusters doen zich circadiane ritmen in elektri¬ 
sche activiieit voor. Vertnoedeiijk functione- 
ren beide clusters als aparte circadiane pace¬ 
makers. Talrijke zenuwverbindingen tussen de 
clusters dienen waarschijnlijk als koppeling 
om de beide pacemakers in Fase te houdem 
Gewoonlijk zijn de twee pacemakers onder- 
ling gesynchroniseerd. Het systeem functio- 
neert dan als 66n samengestelde klok. Niette- 
min kan er in bepaalde omstandigheden, zoals 
continu licht of conti nu donker desynchroni- 
satie optreden, een verschijnsel dat splitting 
wordt genoemd. Een ritme, bijvoorbeeld in ac- 
liviteit of liehaamstemperaluur, splits! zich 
dan in twee componenten die waarschijnlijk 
door de twee pacemakers apart worden ge™ 
stuurd. Die componenten lopen meestal onder- 
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ling in tegenfase {180 graden ml elkaar), zodat 
er per circadiane periode twee pieken en twee 
dalen optreden. Soms volgen beide compo- 
nenten echter een verschillende periode. Split¬ 
ting is wel bij knaagdieren waargenomcn maar 
(nog) niei bij de mens. 

Men neemt aan dat we in hel bezit zijn van 
twee pacemakers, om de daglich(periode ie 
kunnen registreren. De twee pacemakers lopen 
met precies in fase en bet onderlinge fasever- 
schil verandert met de sdzoenem Er zijn na- 
nielijk aanwijzingen dal de ene pacemaker 
sterker op ochtendlicht en de andcre slerker op 
avondlicht reageert. De daglengte weerspie- 
gell zich in het faseverschil van de pacema¬ 
kers. Bij een bepaald kritisch faseverschil 
worden voortplantingsprocessen op gang ge- 
bracht of stopgezet Het daarhij betrokken 
hormnon is melatonine, waarvan de produktie 
direct door de beide pacemakers wordl ge- 
stuurcL Bij zoogdieren brengt de seizoensva- 
rialic in hel mdatonineritme de voortplan- 
lingsprocessen op gang, Bij de mens heeft me- 
latonine een effect op geslachtshormonen en 
op de groei van melkklieren. 

De suprachiasmaticus siaal via een aparte 
zenuwbaan direct in verbinding met de ogen, 
Hierdoor kan infurmatie over lieht en donker 
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5. 6 en 7. De suprachias- 
maticus ligt onderin de 
hypothalamus up hat op- 
tisch chiasnna, he! kruis- 
punt van de oogzenuwen. 
Op deze doorsnede van 
de hersenen van een rat 
(5) is het gebied met be- 
hulp van de tokening her- 
kenbaar. Bl] een vergro- 
ting van vijftig maal (6> zijn 
de beide kerne n van de 
suprachlasmaticus zicht- 
baar. In elke kern zetelt 
een circadiane pacema¬ 
ker. 


de pacemakers here i ken. Dit is van groat be¬ 
lting, omdat de biologische klok in de pas 
moet blijven lopen met de dag-nachtafwisse- 
ling. In de suprachiasmaticus doen zich in> 
mers spontaan c/rcri-diane ritmen voor cn 
daarom moet, net zoals een horloge dal achter 
loopb ook de biologische klok dagelijks wor- 
den gelijkgezet. Dit in de pas gaan lopen of 
enmiineren gebeurt door de licht-donkeraf- 
wisseling. Dit lukt alleen met intern licht zoals 
daglicht; kamerverlichting is daar te zwak 
voor. 

Het mechanismc van entrainering is sche¬ 
matise h vveergegeven in afbeelding 8, Licht in 
de vroege morgen, als de activiteit van de su- 
praehiasmaticus naar haar pick gaat, werkt in 
op het positieve deel van de iichtgevoelig- 
heidsenrve. Dit zet de biologische klok iets 
vooruit: het suprachiasmaticusritme verschuifi 
naar links ten opzichte van de tijdas (fasever- 
vroeging). Licht aan het eind van de dag, als 
de activiteit van de suprac hi asm aliens daalu 
valt op het negatieve deel van de lichtgevoe- 
ligheidscurve. Dit zet de biologische klok een 
weinig achteruit; het suprachiasmaticusritme 
verschuift naar rechts ten opzichte van de tijd- 


7 


Natuurfi Techniek t 61,5 (1993) 


385 




















BIOLOGIE 


as {fasevcrtraging). Daarentegen heefi lichl 
overdag, rond de piek van het suprachiasmati- 
cusritme, geen enkel effect- 

Aangezien dc spon tane periode van de cir¬ 
cadiane pacemaker 24Vi uur bedraagt, moet 
deze dagelijks met een half uur worden ver- 
minderd om in de pas te blijven met de aard- 
rotatie. Deze vermindering konit voor reke- 
n i rig van het ochtendlicht. Het ochtendlicht zet 
de biologische klok immers vooruiL In de 
regel zal het ochtendlicht dagelijks op de posi¬ 
tive zone van de lichtgevodigheidscurve val- 
len, wat de vereiste vooniitzetting geeft. Dan 
is dc even wichtstoe stand bereikt. 1 lei in de pas 
blijven lopen gaat automatiseh. De pacemaker 
entraineert altijd zodanig dat de lichtgevoelige 
zone grotendeels samenvalt met de nacht, We 
moctcn daarbij bedenken dat het ritme in 
1 ichtgevoeligheid een eigenschap is van de 
pacemaker 2 elf. AIs de pacemaker een fa- 
severschuiving ondergaau versehuift het rilme 
in I ichtgevoeligheid nice. 

Kunnen we geen daglicht waamemen, dan 
gaat de pacemaker zijn s poo tan e ritme volgen. 
Bij men sen die aan totale blindheid lijden ge- 
beurt dit ook: hun ritmen in lichaamstempera- 
tuur en melatonine- en cortisolafgifte hebben 
een periods groter dan 24 uur, tcrwijl ze hun 
slaap-waakritme uii sociale noodzaak op 24 
uur proberen te houden, Dit lukt si edits ten 
dele. De slaap is vooral gcsloord tijdens de pe- 
rioden dat het slaap-waakritme in tegenfase 
loopt met de overige lichaamsritmen. Om dil 
te kunnen verklaren, moeten we we ten hoe 
onzc slaap-waakcyclus aan de circadiane 
pacemaker is gekoppeld. 

Slaap en de biologische klok 

De suprachiasmaticus is verbonden met de 
centra voor de regel mg van onze lichaams- 
luncties elders in de hypothalamus. In deze 
gebieden wordt het circadiane ritme van de 
suprachiasmaticus gekoppeld aan de regule- 
ring van under nicer slaap, vceding, lichaams- 
temperatuur en hormoonafscheiding. Hoe die 
koppeling precies tot stand komt is onbekend. 
De ritmen van de diverse ILchaamsfuncties 
vcrtonen op verschillende lijden van de dag 
een piek. Het ritme van dc pacemaker vertoont 
zijn pick eehter altijd overdag, zowel bij dag- 
actieve als nacht-actieve dieren, Ook het ritme 
in de afgifte van melatonine verloopt bij beide 
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synchroon. met een nachtelijke piek - onge- 
veer het spiegelbeeld van het pacemakerritme. 
De fase-omkering van het slaap-waakritme bij 
nachtdieren ten opzichte van dat bij dagdicren 
vindl buiten de pacemaker plaats. De circadia¬ 
ne klok drijft de ritmen dus niet direct. Daar- 
om is het mogelijk een bepaald lichaamsritme 
stop le zet ten terwijl de biologische klok en de 
o vert ge ri t me n ge w oon doorl o pen * 

Bij men sen die maandcnlang van daglicht 
en andere tijdsiguaien worden geisolcerd, kop- 
pcll dc slaap-waakcyclus zieh vaak na enige 
weken los van de ritmen in lichaamstempera- 
tuur, melatonine-eii cortisolafgifte, De slaap- 
waakcyclus gaat dan een veel langcrc, zij het 
onregelmatige* periode volgen van ongeveer 
dertig Lot zelfs vijftig uur. De andere ritmen 
gaan gewoon door met hun regelmatige circa¬ 
diane periode. Deze toestand heet interne de¬ 
sync hr onisatie. De verk luring van dit feno- 
meen is dat de suprachiasmaticus min of meer 
continu de ritmen in roelatonine-afgifte en 
temperatuur stuurt maar dat het slaap-waakrit- 
me aan een aparte timing onderhevig is. 

Interne desynchronisatic is niet waargenomen 
bij dieren. Waarschijnlijk heeft dat tc maken 
met het feit dat mensen zo’n bljzonder slaap- 
waakpatroon vertonen. Dieren doen vaak 
korte slaapjes afgewisseld door korte 
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Uur 


MeJatonine- 

afschfiiding 


Activiteit van de 
suprachiasmaticus 


S. De pacemaker in de suprach i as- 
mafic us t en daarmee bijvoorbeeld 
ook het ritme in melatonine-afgifte, 
blip keurig in de pas lopen met 
dag en nacht, De lichtgevoeligheid 
is F s nachts maximaal an bij het eer- 
ste daglicht nog net positief. Dat 
iicht heeft direct een fasevervroe- 
ging van de getoende ritmen tot ge- 
volg (verschgiven naar finks). Lfcht 
overdag heeft geen effect. Het laat- 
ste daglicht veroorzaakt een fa- 
severtraging, De netto faseverschgi- 
ving conigeert dagelijks de sponta- 
ne periode van de pacemaker. 

9, Op de gekleurde dagen hoefde 
een blinde geen moeite te doen om 
zijn omgeving te voEgen sn kwam hlj 
in zijn eigen, interne ritme. Dat ritme 
is nog te herkennen op de dagen 
waarop hij met slaapmiddelen en 
wekkers probeert de 24-uurscyclus 
te vdgen en last heeft van slaap 
overdag en slapeloosheid L s nachts. 


Lichtgevoeiighffld 10. Slaap is het meest herkenbare 
ritme dat door onze interne klok 
wordt gestuurd, Raakt de klok van 
stag', dan zuilen we dat vaak aan 
Onze slaap merken. 


ritme van activiLeit en rust koppelt zieh uiLein- 
delijk zelfs los van de circadiane pacemaker 
en goat een periode volgen die kan liggen tus- 
sen de 28 en 50 mu. Waarschijnlijk beinvloedl 
amfeta mine de timer die siapen/wakcn en ucti- 
vi teil/rust regelt Deze be'invloediog kan bij de 
rat tot interne desynehroni satie leiden, 

De vraag is nn we Ike timer de slaap-waak- 
cyclus sluurt. De regeling van siaap kan wor- 
den vergeleken met een zandloper die ervnor 
zorgt dat we voldoende slaap krijgen. Bij het 
waken hopen zich slaap be vordere tide Steffen 
op die gedurende de slaap weer worden afge- 
broken. Op het moment dat we beginnen te 
slapen of wakker worden, wordl de zandloper 
omgekeerd, Zijn we king achtereen wakker 
dan hebben we ook meer slaap nodig. Hoewel 
dit zandlopermechanisme zijn eigen periodiei- 
teit volgt, heeft de saprachiasmadcus er we I 
invloed op, De kans dat de zandloper op be- 
paakle tijdstippen zal omkeren wordt namelijk 
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waakperiodem terwijl mensen 16 tot 18 uur 
waken en daarna 8 tot 6 uur slapen. Wanneer 
1 abora Lori um rat ten het stimulerende middel 
amfeiamjne via het drink water krijgen toege- 
diend, verandert hun slaap-waakpatroon dra- 
matisch. De dieren vertonen dan lange perio- 
den van activiteit, afgewisseld met rust. Het 
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door de suprachias malic us gestuurd. Onder 
normale umstandigheden is die kans T s mor¬ 
gens en ’s avonds la at het grootst. We worden 
dan respectievelijk wakker en slaperig. Deze 
invloed van de suprachiasmaticus is duidelijk 
af te leiden uit de lengte van de slaap na een 
nachtdienst. Gaan we de volgende morgen 
meteen slapen dan slapen we relatief kort 
maar als we pits T s middags gaan slapen dan 
slapen we veel langen namelijk tot de volgen¬ 
de ochtend. De suprachiasmaticus stuurt de 
slaap-waakcyclus iminers met continu. Interne 
desynehroni satie kan ontstaan wanneer er in 
bepaaJde omslandlgheden relatief lange waak- 
perioden optreden. De lengte van de daarop 
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volgende slaap is dan afhankelijk van het tijd- 
stip in de circadiane cyclus waarop de slaap 
begint. Af en toe zal erdun een circadiane cy- 
dus worden overgeslagen. 

Overigens is de siaapkwallteit, waaronder 
de diepte van de slaap, waarschij niijk wel eon- 
tinu onderhevig aan de invloed van de supra- 
chiasmaticus, De structuiir van de slaap is an- 
ders wanneer we overdag slapen in plaats van 
’s nachts. 

De vraag is nu hoe ons slaap-waakpatroon 
eruit zal zien als de suprachiasmaticus word! 
uitgeschakeld Van nachtdieren is hekend dat 
zij dan doorgaan mel bun korte slaapjes, die 
echter omegelmatig verspreid over dag en 
naehl plaaisvinden en met meer voor drie- 
kwart overdag, zoals bij intacte dieren. Brj 
mensen met een hersenttimor rond de supra- 
ehiasmatieus is waargenomen dat zij een men- 
selijk slaap-waakpatroon blijven volgen, zij 
het met hed onrcgelmatige periode en fase. 
Bij oudere mensen neemt de slerkte van het 
ritrne in de suprachiasmaticus sums aanzien- 
lijk af, iets wat overeenkomt met het effect 
van gedeeltelijke uitschakeling. Zo werd bij 
een oude man die geTsoleerd was van de dag- 
nachiafwisscling. waargenomen dat zijn slaap- 
waakeydus een hed onregdmulige periode 
volgde die schommdde tussen 23 en 30 uur. 

Jethig 

Wat gebeurt er nu als we naar een andere tijd- 
zone vliegen, bijvoorbeeld naar Hong Kong, 
waar de dag zeven uur eerder begini? Jetia# is 
de tijdelijke malaise in de nieuwe lijdzone, die 
gepaard gaat met vermoeidheid overdag en 
moeilijkheden met inslapen. Ook de eellust 
kail venninderen, men kan maag-darm stoor- 
nissen krijgen, last hebben van geYrriteerdheid 
en hoof dpijn. 

I let verschijnsel jetlag wordt vaak toegeschre- 
ven aan de biologische klok. die ‘ontregekr 
zou raken. Dil is echter een te poptdaire om- 
schrijving van wat er werkelijk gebeurt. We 
hebben ten eerste le maken met de ver an de- 
ring van de liehl-donkercyclus, wat de supra- 
chiasmalicus bemvloedt. Ten tweedc widen 
we meteen op de plaatselijke tijden wakker 
zijn en gaan slapen. Dil tweede punt is eigen- 
lijk de boosdoener, doordat de slaapduur en 
waakduur dan met meer op elkaar zijn afge- 
stemd. We moeten opstaan op een tijdstip 
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Hong Kong 
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Brussel 


Dag 


Hong Kong 


waarop de hersenen nog levee I slaapbevorde- 
rende stoffen bevatten of we zijn te lang ach- 
tereen wakker, 

Maar ook de suprachiasmaticus speelt een 
rob Zijn rilme zal sleehts geleidelijk in de pas 
gaan lopen met de nieuwe licht-donkerafwis- 
seling* wat wel een week of meer kan duren. 
Dil is ook bet gevul met de ritmen die continu 
door de suprachiasmaticus worden gestuurd, 
namelijk die van melatonine- en cortisolafgif- 
te en de lichaamstemperatuur Onze nieuwe 
waak- en slaaptijden {en dus ook de maaltij- 
den) lopen aan van ke lijk dus niet in de pas met 
deze ritmen, waar door er een toestand van in¬ 
terne desynchronisalie ontstaat Daamaast zal 
de suprachiasmaticus ook de zandleper van 
onze slaap op bepaalde tijden pogen om te 
keren, zodat we op de gekste tijden wakker 
worden of slaperig zijn. De suprachiasmaticus 
oefent bovendien een effect uit op het maag- 
darm stelseL We eten en drinken daardoor op 
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11 en 12. AJs een utieg- 
tuig om 9 our 's och- 
tends in Brusset ver- 
trekl. is het op de pleats 
van bestemming, Hong 
Kong f at 4 uur in de 
middag, Het vliegen 
oostwaarts, door zones 
met een vroegere tijd, 
veroorzaakt dat de dag 
als het ware veel korter 
wordt. Bij de landing in 
Hong Kong, om 9 uur *s 
avonds, Is list voor het 
brein van de passagier 
pas vter uur in de mid¬ 
dag. Het Cichaam Is 
rond bedtijd nog lang 
niet aan slaap toe, maar 
de vofgende och tend 
nog niet uitgeslapen; 
men voelt ztch gerad- 
braakt, Dat gevoel 
wordt jetiag genoemd. 


tijden die daar fysiologisch minder geschikt 
voor zijn. Overt gens blijkt de spontane heren- 
Lrainering in een Ikht-donkercyclus die /even 
uur vroeger begint, op twee manieren te kuli¬ 
nen verlo pen. Bij sommige me risen gaat dit 
door een totale achteruitzetting (fasevertra- 
ging) van zeventien uur, bij anderen door een 
totale voomitzetlmg (fasevervroeging) van 
zeven uur. De vervroeging blijkt meer dagen 
in beslag te nemen dan de vertraging. 

Receme experimenten wijzen uii dat fel 
zonlicht de snelheid waarmee de supraehlas- 
maticus weer in de pas gaat lopen vergroot, 
mils dat licht word! toegediend op het moment 
dat de supraehiasmaticus daarvoor op de juiste 
manier gevoelig is. Een wandeling in de zon 
zou dan de malaise aanzienlijk bekonem Ove- 
rigens lijkt het doen van korte slaapjes tussen- 
door ook een positief effect te liebben, doordat 
zich dan minder slaapbevorderende stoffen in 
de hersenen ophopen. 


Nachtdienst 

Veel mensen die langere tijd nachtdiensten 
draaien, vertonen stoornissen in het maag- 
darmstelse) en in de slaap. Dat is niet vcrwon- 
derlijk. Nachlwerkers eten en slapen op tijden 
die daarvoor in fysiologisch opzicht het minst 
geschikt zijn. Zou liel suprachiasmaticusritme 
het omgekeerde dag-nachtpatroon aannemen, 
dan was er waarschijnltjk niets aan de hand, 
maar daar zit nou net het prohleem. Daglichl 
zal het pacemakerntrue altijd in de normale 
relatie tot dag en nacht houden. Deze eigen- 
schap is onveranderlijk, Als we’s morgens na 
de nachtdienst naar huis gaan, zal het ochtend- 
licht de fase van de cireadiane pacemaker op 
de normale manier bijstellen. Bovendien wil 
ook een nachlwerker in het weekend aan het 
sociale leven dednemen en daarmee steli die 
zich bloot aan dag licht, Een remedie lijkt dus 
niet voorhanden te zijn. 
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Depressies 

Bepaalde depressieve symptomen en seizoens- 
gebonden stemmingsstoomissen hebbcn ver- 
moedelijk te maken met de manier waarop de 
diverse lichaamsritmen op elkaar en op de 
biologische klok zijn algeslemd. We onder- 
scheiden endogene en seizoensgebonden de- 
pressies, Bij de zogenoemde winterdepressie 
voelt men zich in de herfst depressief, gepaard 
aan gewichtstoename, lusteloosheid en lang 
slapen. De verschijnselen verdwijnen in de 
lenle* De winterdepressle vermindert met 
licht therapie: daarbij diem men de patient ’s 
morgens vroeg gedurende een paar uur fel 
licht toe. Over het meehanisme achter de the- 
rapie bestaan verschiilende hypothesen, name- 
iijk de melatoninehypoihese T de supraehias- 
matic us hypothese en de hypothese van foto- 
nemelling* 

De me latoninehypo these be rust op de waar- 
neming dal Loediening van het hormoon mela¬ 
tonine lusteloosheid veroorzaakt. De afschei- 
ding van melatonine wordt direct door de 
beide pacemakers van de suprachiasmaticus 
gestuurd. Het ochtendlicht rcmt de mdatoni- 
neproduktie onmiddellijk, doordat het een fa- 
severvroeging teweegbrengt in de pacemakers 
van dc suprachiasmadcos. Het ihcrapcutisch 
toegedicnde licht in de vroege morgen zou dus 
de lusteloosheidbevorderende werking van 
melatonine onderdrukken. Deze hypothese 
lijkt echter onhoudbaar. De ondcrdmkking 
van de melatonineproduktie met medicijnen 
heeft name Iijk geen effect op de depressie. 

Volgens de hypothese van fotonentelling 
hebben vooral de intensiteit en de duur van het 
licht effect en niet zozeer het Lijdstip van de 
Jichttoedjening: hoe meer licht men ziet des te 
beter zou men zich voelen. Deze verondersteJ- 
ling is echter in strijd met de waameming dal 
ochtend licht een positief effect heeft, maar 
avondlieht niet, 

Dc nicest aanncmelijke is dc pacemaker- 
hypothese. Door fel licht vroeg in de morgen 
ondergaai het pacemakers ysteem in de supra- 
chiasmaticus cen fasevervroeging. Dit voor- 
uitzcttcn van de biologische klok veroorzaakt 
een verandenng in het faseverschil tussen klok 
en slaap-waakcyclus enerzijds en lokale tijd 
anderzijds. Vemiocdclijk corrigeert het och- 
tendlicht de biologische klok van winterde¬ 
pressie ven onvoldoende. A Is het och tendlicht 


13 en 14. Een flinke dosis 
licht in de ochtend heeft 
vaak een positieve in- 
vloed op winterdepres- 
sies. Vermoedelifk berust 
de therapie op een cor¬ 
rects van de biologische 
klok. In de eersfe decen- 
nia van deze eeuw was in 
bepaalde medische krin- 
gen de opvatttng g&- 
meengoed dat (kunst)licht 
zo’n beetje etke kwaal 
kom verhelpen. In die tijd 
warden ingenieuze belich- 
tingstoestellen (14) ge- 
bouwd. 




op winterdagen steeds wat later komt dan op 
de voorgaande dag, zal de circadiane pacema¬ 
ker ook in fase verlragcn. doordat zijn sponta- 
ne periode groter is dan 24 uur. Hel ochtcnd- 
lieht zal dan op het positieve deel van de licht- 
gevoeligheidscurve inwerken, wat de periode 
van de pacemaker bijslelt (zie afb. 8). Het kan 
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daarbij gebeuren dat de tijdcorrectie van de 
biologifiche klok te laat op de dag plaatsvindi. 
De oorzaak hiervan kan zijn dat he! vroege 
oehtendlicht nog Le zwak is om een voUedige 
correctie te bewerkstelligen, of dat de pacema¬ 
ker 's winters zwakker reageerl op ochtend- 
lichl* De sociaal bepaalde ontwaaktijd valt dan 
te vroeg voor de overige ritmen. Vermoedelijk 
is dil bij wintcrdepressie bet geval. 

Hel oehtendlicht heeft nog een effect op de 
supraehiasmaticus. Bij afnemende daglengte 
zal het faseverschil tussen de beide pacema¬ 
kers toenemen, De ritmen van de pacemakers 
overlappen elkaar dan nict meer precies: ze 
doven elkaar als het ware een beelje uit. In de 
zomer is de overlap maximaah "s winters mi¬ 
ni mual. In de winter verwaelnen we dm een 
afname in de amplitude (sterkte) van hel ritme 
van de pacemakercombinatie. Dit verzwakl 
ook de lichaamsritmen die door bet pacema- 
kersysieem worden gesluurd, Er zijn aanwij- 
zingen dat deze amplkude-afnamc mede een 
rol speelt bij depressies. Het therapeutisch toe- 
gediende, felle oehtendlicht corrigeen het ach- 
terlopen van de pacemaker en hersteli daar- 
mee tevens de amplitude van de ritmen. 
Overigens lopen veel mensen in de winter het 
risieo bun ochtendlichtcorrectie mis te lopen 
als hun werktijden aanvangen vodr het dag- 
licht begint. Vinden de werkzaanihedcn 


dan bovendien plaats bij kunstlicht van gerin- 
ge mtensiteiL dan blijft de correctie van het 
oehtendlicht geheel afwezig. Vermoedelijk zal 
het buLtenlichl dat iemand die vroeg begin! 
met werken in de middagpauze ziet s de plaats 
van hel ochtendsignaal innemen. Voor de bio- 
logische klok maakt dat geen vcrschil, want 
licht is licht. De klok vertraagt en gaat in de 
pas lopen met het middaglicht. 's Morgens is 
men met geen stok het bed uit te krijgen. 

Bij de be h an deling van endogene depressies 
blijkt slaaponthouding sorns een positieve uit- 
werking te hebbem Tot de manisch-depressie- 
ve symptomen behoorl vaak een verstoorde 
slaap. De slaapduur is verkort, doordat de tijd 
van inslapen laat is en de patient vaak weer 
vroeg wakker word! na een nacht met veel 
korte slaaponderbrekingen. Het effect van een 
eenmalige nachtelijke slaaponthouding zou de 
slaap in de volgende nacht aanzienlijk beter 
maken. Dil kan leiden tot een vermindering 
van depressieve klachten. Men vermoedt dat 
de opbouw van slaapbevorderende stoffen ge- 
durende het waken ntet optimaal werkt en dal 
slaaponthouding dil proces djdelijk normal!- 
seert. Het is niel duidelijk of de slaapstoornis 
de oorzaak of het gevolg is van de depress ie, 
Verschillende geneesmiddelen, zoals enkele 
antidepressiva, liebben vermoedelijk een ef¬ 
fect op de suprachiasniaticus dat lijkt op het 
effect van licht. Het vooruit of achleruit zetten 
van de biologische klok ten opzichte van de 
slaap-waakttjdett werkt kennel ijk als anti de¬ 
press] vum. Dit doet vermoeden dat de oorzaak 
van bepaalde endogene depressies moet wor¬ 
den gezocht in een abnormaal faseverschil tus¬ 
sen het slaap-waakritme en de ritmen die door 
de pacemaker worden gesluurd. 
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DE VLAM IN 



Bij he* ond.erzoek aan verl 
brandingsmotoren en uit- 
laatsystemen is^-flaser- 
doppt§jf»Et«^ne®n nut- 
»tte&nriiekV-Oar 


tige meet 
meets n er wel kwartsven- 
sters in de rtiotoren of do 
leidtngen zijnVgemonieei'd. 
Twee iaserbundels kruisen 
elkaar l a de cylinder van 
een Qnderzoeksrrfclon Het 
verstrooide licht getetL.m* 1 
formatie over de sneiheid 
en richting waarop gaasen 
binnen d^jJinder stromen. 


wBO-OfLADING VAM 


Een eeuw gefeden demonstreerde Rudolf Maar ook op het gebied van dieselmoto- 

Diesel een ontwerp van een luchtcompri- ren voor schepen en vrachtwagens staan 

merende motor. In zo’n motor persen de de ontwikkelingen nlet stil Vooral de toe- 

zuigers in de cylinders lucht samen, wear- voer van lucht en de afvoer van verbrande 

na toegevoerde brandstof spontaan ont- gassen vormen een dankbaar onder- 

brandt. Dankzij de technische vooruit- zoeksthema, Gentse onderzoekers ge- 

gang, zijn er nu dieselmotoren die zeer brutken een simulatieprogramnna om effi- 

gesch i kt zti n voor kl ei n e person en wag e ns. ci ent werke n d e d i ese I m otoren t e testen. 









Roger Sierens 
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Vakgroep Werktuigkunde en Warmtetechnlek, 
Univeraiteit Gent 


en verbrandings motor zet de 
energieinhoud van brandstof om 
in mechanise he energie. Deze 
mechanisehe energie wordt hijvoorbeeld 
bij voertuigen aangewend om de wielen 
aan te drijven en bij schepen gebruikt 
voor her laten draaien van de schrocf, 
De energieomzetting gebenrt door de 
brandsLof te mengen met lucht (zmir- 
sterfj en te verbranden in een afgesloten 
mi line (verbrandingskamer), waardoor 
warmte vrijkomt. Benzine en diesel zijn 
de nicest voorkomende brandstoffen. 

Bij dieselmotoren wordt de brandstof 
ingespoten in de cilmderruimte, die met 
lucht gevuld is. Bij benzine motoren 
daarentegen ontstaat bet mengsel van 
brandstof en lucht al buiten de cilinder. 
in een carburateur of inspuitsysteem. 
We zullen in dit arlikel dieper ingaan op 
de energieomzeLUiig in een diesel motor. 

Arbeidskringloop 

In de cilinders van de diesel motor bewe- 
gen de zuigers op en neer. Bij het vier- 
tukiproces gaan de zuigers tweemaal op 
en neer voor een urbeidskringloop. Bij 
de eerste neergaande slag van de zuiger 
de aanzuigslag. neemt het volume in de 
cilinder toe, Er ontstaat een onderdruk 
en daaidoor wordt lucht aangezogen. 
Omgevingslueht passeert de inlaatkana- 
len (inlaatspruiLstuk of inlaatcoliector) 
en komt dan door de geopende mlaat- 
klep in de cilinder. Bij de volgende. op- 
waartse slag van de zuiger zijn de klep- 
pen gesloten. Het volume dal besehik- 
baar is voor de lucht in de cilinder ver- 
mindert en de lucht wordt samengedmkt 
(compressieslag). Als de zuiger bijna 
geheel opwaarts is. naar het bovenste 
dode punt, wordt er diesel brandslof in 
deze samengeperste lucht versloven. De 
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1. In &en dlindsr van een 
viertaktdiesetmotor gaat 
de zuiger tweemaal op en 
neer tijderts een arbeids- 


kringloop, We onder- 
scheiden de aanzuigslag 
(a), de com press iesiag (b), 
de arbeidsslag (c) en de 


Lfillaatstag (d). De diesel- 
brandstof ontbrandt 
spontaan bij hoge tempe- 
ratuur. 


temperatuur van de samengeperste luchi is zo 
hong, dal de brandstof spontaan ontbrandt- De 
door de verbranding ontstane warmteontwik- 
keling veroorzaakt een grote druktoename. 
Hierdoor zetten de verbrande gassen uit (ex¬ 
pansile). Ze dmkken de zuiger, die het boven- 
ste dode punt al is gepasseerd, met grote 
kradii naar beneden, De neergaande beweging 
van tie zuiger wordl omgezet in een roterende 
beweging van de krukas. Bij een tractievoer- 
tuig, zoals een personenwagen of een vradii- 
wagen, brengt de krukas op zijn beurt de 
krachi tangs de koppding en de versnellings- 
bak over naar de wielen. Daarmee is de ver- 
kregen warmte-energie omgezet in meeham- 
sehe arbeid, De neergaande slag van de zuiger 
noemi men de expansicslag of arbeidsslag. 
Tenslotie zullen bij de volgende opwaartse 
slag van de zuiger, als het volume in de cilin- 
der weer afneemt, de verbrande gassen via de 
geopcode uHlaatklep wordcn uitgedreven. Via 
de uitlaatkanaien (uitlaatcolleetor) komen ze 
dan terecht in de atmosfeer, Na deze uitlaai- 
slag kan de ciiinder weer verse luchi aanzui- 
gen voor een voIgende arbe idskri ngIoop. 

Opgcladen motoren 

Het voorgaand bcschreven systeem is dat van 
een atmosferische of zelfaanzuigende motor. 
Het is echter ook mogeJijk om luchi onder 
druk loe te voeren naar de cilinders van de 
verbrandingsmotor. We spreken dan van op la¬ 


ding, ook wei druk vailing genoemd Door de 
drukverhoging kan er een grote re hoeveelheid 
iucht in de verbrandingskamer terechtkomen. 
Gedurende een arbeidskringloop kan er in de 
ciiinder dan meer brandstof verbranden (de 
hoeveclhcden Iucht cn brandstof dienen wel in 
een aange paste verhouding te zijn gemengd) 
en het motorvermogen nee ml toe. Het slag vo¬ 
lume (volumeverandering in de ciiinder bij de 
zuigerverplaatsing) en de omwentdingssnel- 
heid (aantal toeren) van de motor blijven daar- 
bij hetzelfde. 

Voor de oplading kan men gebruik maken 
van een uitlaatgas turbine. Dal proces staat be- 
kend onder de naam turbo-op lading, Aan het 
einde van de expansiesiag bevatten de gassen 
in de ciiinder nog een grout gedeelte van de 
vrijgekomen verbrand in gs warm te. Deze 
warmte-energie is geschiki om een uitlaatgas- 
turbine aan te drijven, De uitlaatgasturbine 
zeif is via een gemeensc happelijke as gekop- 
peld aan een compressor, die zorgt voor de 
drukverhoging (oplading) van de inlaatlucht 

De compressor zuigi de luchi uii de omge- 
ving aan en brcngl deze met een verhoogde 
druk, de oplaaddruk, naar de inlaatcollector 
van de motor. Tengevolge van de oplading zal 
de verbrandingskamer aan hei einde van de 
aanzuigslag zijn gevuld met verse luchi met 
hoge dichtheid. Daarbij ondervindt de motor 
met oplading, ten opzichte van een zelfaanzui- 
gendc motor, een grotere drukstijging van dc 
gassen, zowel voor als tijdens de verbranding. 
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uijenwri Sluiten 

uitlaatklep Onderste dode puni intaatklep 


Bovenste 
ctode punt 


Sluiten 
uillaatkiep 


Openen 

inlaatklep 


2. Tijdens een arbeids- 
kringloop van een c Hinder 
gaat de krukas tweemaal 
rond (720°). Net is belang- 


rijk dat de inlaaL en uit- 
laatkleppen op het juiste 
moment openen en slui¬ 
ten, 


en een grot ere tcmperatuurstijgmg van zowd 
de gassen als van de machineonderdelen. 

De invloed van drukoplading op de presta¬ 
tes van een motor versehih per type. In de 
diesel motor zal, door de hogere diehlheid en 
de tcmperatuurstijgmg. het ontstekingsuitstel 
vermindereo. Dit zorgt voor een gunstige, 
zaehte werking van de motor en maakt de ver- 
b ran ding minder gevoelig voor he l cetaangetal 
van de brand stof (neiging van de dieselbrand- 
stof tot zel fontbranding). 

Ook bij andere motortypen is de dmkopla- 
ding in gebrink. In dc von kcmtste kings moto- 
ren, waartoe benzinemotoren behoren, mag de 
verbrandingstemperatuur met te hoog zijm 


Een te hoge temperatuur veroorzaakt namelijk 
een te snelle, krachtige verbranding van het 
gasmengsek die we waamemen als het zoge- 
naamde kloppen of pin gel en van de motor. 
Daarom wordt de oplading in die motoren 
sterk heperkL Een uitzondering hierop vomit 
de toepassing van de benzinezuigermotor bij 
kleine vlkgtulgtypen, waarbij de turbo-opla- 
ding zeer geschikt js voor het compenseren 
van de dichtheidsverrnindering van de lucht 
bij toenemende hoogte, Het is vanzdfspre- 
kend dat het on twerp van een turbo-op I ader - 
dit is het geheel van de compressor en de uit- 
laatgasturbine - volledig afhangt van het type, 
de grootte en dc toepassing van de motor. 

Tegenwoordig kunnen we turbo-oplading 
terugvinden in de kleinste benzinemotoren en 
de grootsle dieselmotoren. Voor de compres¬ 
sor wordt steeds een centrifugaalcompressor 
gekozen, De lucht stroomt in zo’n compressor 
evenwijdig aan de as (axiaal) in de compres¬ 
sor, die de lucht vcrvolgens dwars van de as 
(radiaaJ) afvoert naar de inlaatcollector. De 
turbine is voor kleinere motoren (limietwaarde 
ongeveer 400 kW) van het radiale type. Jn 
feite werkt zo'n radiate turbine tcgengesteld 
aan de centrifugaalcompressor. Dc gasscn 
worden op hoge druk dwars op de as en naar 
de as toegevoerd (centripetale stroming) en 
stromen dan evenwijdig aan dc as (axiaal) uit 
de turbine. Voor de grote motoren is de turbi¬ 
ne van het axiale type. Bij een axiale turbine is 
zowel de loevoer van gas sen op hoge druk als 
de afvoer van uitgezette gas sen volgens de as 
van de turbine (axiaal) gericht (afb. 4). 






Compressor Turbine 
4a 


3. In de Citroen AX be- 
vindt zi>ch een 1360-cm 3 - 
dieselmotor. Bij 90 km u' 1 
is een verboiik van 3,3 
liter brandstof op 100 ki¬ 
lometer haalbaar. Via tur- 
bo-inlaat (1) en compres¬ 
sor komt lucht in het 
luchtfilter (2 h 3). Daarna 
gaat de lucht naar de vier 
cHinders. De verbrande 
gassen driven de turbine 
aan (4) an verdwijnen dan 
naar de uitlaat (5). 



b 

4. Bij turbo-oplading drijft 
een turbine een compres¬ 
sor aan. Lucht komt langs 
cfe as in de centrtfugaal- 
compressor en wordt 
dwars op de as naar de 
cilinders gestuwd (links). 
De uitlaatgassen komen 
dwars op de as in de ra¬ 
diale turbine, en verfaten 
deze langs de as (a). In de 
axiale turbine passeren de 
uitlaatgassen langs de as 
de turbine (b). 


3 
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5, Met k warts venster en 
een uiterst snelle filmca- 
mera krifgen orrderzoe- 
kers een goede indruk 
van de verbranding In een 
dieselcilinder bij een lags 


en bfj een boge belasting 
van de motor, Vergeleken 
met vonkontstekingsmo- 
toren, gebruikert diesel- 
motoren een arm brand- 
stofmengsel. 


Best uivin^ van een turbine 

We kunnen twee basissystemen van lurho-op- 
lading beschotiwen. namdijk gelijkdrukopta¬ 
iling en pidsoptuding, Afbeekling 8 gceft een 
schematische voorstelliug van de geiijkdruk- 
oplading* We bescbouwen een enkele ver- 
bnmdingskamer van een vierdlkdemotor, de 
drie and ere eilindcrs laten we voor bet gemak 
aclUerwege. Aan de inlaat/jjde van de lurhola- 
dec bevindt zieh de compressor. Door de voor- 
verdiehling in de compressor is de tempera- 
Liiur van de gassen gestegen. wai natuurlijk de 
vLilling van de cilanders negatief bemvloedt. 
Dit kan men legengaan door bet mlaatmengsel 
door een koclcr Le laten stromen, de zoge- 
naamde intercooli tig * 

Bij de gelijkdrukoplading stromen de uit- 
laatgassen, na de arbeidsslag in de dlinder, 
door korte brede uitlaatkanaien naar een grote 
mtlaatcoilector, Deze collector dempt de druk- 
pieken van de diverse uitlaatslagen, zodat de 
gasturbine wordt bestovcn met gassen op 
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het axfale type. De uitlaat- 
gassen komen van rechts 
in de turbine. Dit type 
tuffro-oplader is geschikt 
voor motoren van 500 kW 
tot meet dan 10 M;W. 


6. De centrllugaalcom- 
pressor (links) in deze 
menshoge turbo-oplader 
stuwt gefilterde Sucht naar 
de cillndera. De turbine, 
aan de rechterkant, is van 
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praktisch constante druk. Daarna stromcn dc 
gassen via de uitlaatgas turbine naar buiten, In 
hei uitluatkanaak aehter de uitlaatklep, heerst 
een constante tegcndruk. Het vcrsehil tussen 
compressor-op laaddruk en uitlaatdruk wordt 
gebruikt voor de spoeling, ofwel het afvoeren 
van de uitlaatgassen. 

Afbeeldmg 9 toont een schematische voor- 
stalling van een pulsoplaadsysieem . De ma- 
nier van voorstellmg verschilt hierbij enigs- 
zins van de weergave van de viercilindermotor 
met gelijkdrukoplading. Bij een zesei Under- 
lijnmotor stroomt de inlaatlucht door een 
Iuehlfilter, de compressor en een eventuele 
koeler naar de verschillende cilinders. Na de 
verbranding stromen de uitlaatgasscn door de 
uitlaatgasturbme. Het is de bedoeling dat door 
middel van de optredende drukgolven in het 
uiilaaikanaa! zoveel mogelijk expansie-ener- 
gie wordt teruggewonnen. Daartoe mondt een 
beperkt aantal cilinders uii in een gezamenlij- 
ke collector, De uitlaatleidingen liebben een 
kicine doorsnede, zodal de druk in dc uitlaat- 
teiding al snel gelijk is aan de cilmderdruk. 
Elke uitlaatcol lector bestuift slechts een af- 
zonderlijke sector straalpijpen van de gastur- 
bine. 


Beide basissystemen hebben een aantal 
voordden. Bij de gelijkdrukoplading is de ge- 
ometrie van het uitlaatsysteem, de collector en 
de inlaat van de gasturbine eenvoudig. De be- 
stuiving in tijd en niimtc van dc tnrbineschoe- 
pen is gelijkmatig, met ais gevolg een goed 
turbi nerendement en het ontbreken van tri I Jin- 
gen van de Lurbineschoepen. Bij voile belas- 
ting is het met gelijkdmkoplading mogelijk 
om 20 tot 25% van de uitlaatgasenergie terug 
te winnen, 

Tijdens iedere cyclus van een verbrandings- 
kamer is er een peri ode dat zowel dc inlaat- 
als de uitlaatklep open zijm We noemen die de 
klepoverlapping, De vers aangezogen lucht 
(geen brandstof, het is immers een diesel mo¬ 
tor) drijft de restgassen van de vorige cyclus 
daarbij naar buiten dorde utilaatklep. Bij puls- 
oplading is tijdens de klepoverlapping de le¬ 
ge iidruk in dc uitlaatcol lector lager dan de ge- 
middelde druk die daarin bij een gelijkdruk- 
systeem heerst, De spoeling gaat daardoor een 
sink bcter, De lurbolader reageerl vlugger op 
belastingsverandcringen, want de kleinere 
hoeveelheid gassen in de uitlaatcol lector (klei- 
ner volume van deze collector bij pulsopla- 
ding) heelt gcen inertie en kan gemakkelijker 



7, De huidlge dieselmoto- 
ren zijn niet meer de Toet- 
bakken 1 die we van vroe- 
ger kennen, Door de 
combinatie van turbo-op¬ 
lading en een doordachte 
vormgeving van cilinder, 
jnlaatpoorten en uitiaat- 
systeem, fteeft de huidige 
diesel motor eon vrij scho- 
ne en zuinige verbran- 
ding, Nieuwe, sterke ma- 
terialen dragon bij aan de 
langere levonsduur van de 
motoren. 

8, De uitlaatgassen uit de 
Cilinders verzamelem zich 
bij geiijkdrukoplading in 
een gezamenlijke collec¬ 
tor, De druk op de turbl- 
neschoopen is constant. 

9, Door de juiste combi¬ 
natie van uitlaatleidingen 
van diverse cilinders, 
krijgt de turbine steeds 
weer een drukpuls van de 
uitiaatgassen te verwer- 
ken. 



Ultlaatgasturbine 


Cilinder? 


Cilinder 3 


Cilinder 4 


Uitlaat¬ 
gas turbine 


n 

E 

E 


E 

E 


|_j k 

Luchtfifter Compressor k*** Koeler 
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doorstromen. De puisoplading geeft een hoge- 
re energieterugwinning bij gedeeltelijke belas- 
ting en Jage toerentallen. Niet alleen bij voile, 
maar ook bij gedeeltelijke belasting van de 
motor is 20 tot 25% terugwinning van de uit- 
laatgasenergie mogelijk. 

Gecombineerde oplaadsyslemen 

Hel is aanlokkelijk om, rekcning houdend met 
dc voordclen van elk van de basissystemen, 
het prineipe van de pulsoplading te gebruiken 
voor een turbine met totale bestuiving. Daarbij 
is de uitstroom van dc uitlaatgassen verdedd 
over de complete omtrek van de turbine* Bij 
partiele bestuiving komen de gassen slechts 
terechl op een ded van de lurbine-onilrek, een 
turbine-sector. 

Bij een meercilindermotor zijn de arbeids- 
cydi in de cilinders ten opziehle van dkaar 
verschoven. Om de heim leveren ze een ar- 
heidsslag* Deze verschuiving noemt men defa- 
sering, Dit is meestal aangegeven als de tijds- 
duur van een vollcdige arbeidscyclus (twee 
omwentel ingen van de krukas, waarbij een 
omwenteling gelijk is uan 36(> J ) gedeeld door 
hcl a a nta 1 cilinders. Bij de totale bestuiving is 
dc voorwaarde van het pulssysteem dat alleen 
de uitluten van cilinders met een defasering 
van mi ns tens 240"kh mogen samenkomen in 
een uitlaatleiding. Daarom komen de uitlaten 
bijeen in groepen van drie en hestuift elke ver- 
zame I leiding een eigen sector turbinestraalpij- 
pen. Dit gecfl een Lamelijk continue bestui¬ 
ving in de tijd. 

Wanneer bet cilmderaamal geen veelvoud is 
van drie, ontvangen de turbinesectoren gedu- 



10 


10. Met behulp 
van CAD-technie- 
ken ontwerpt men 
nieuwe turbine- 
schoepen en -as- 
sen, die bijdragen 
aan nog hogere 
oplaaddrukken. 
Dear zijn dan we I 
materialen bij no¬ 
dig, die de hogere 
temperaturen kun- 
nen weerstaan. 
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a Pulssysteem 
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b Miiti-pulssysteem 
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rende een bepaalde periode geen bestuiving* 
Er treden dan grote vemilaiieverliezen op, 
want in een ded van de turbine kurmen de uit¬ 
laatgassen dan terugstromen en valt de druk 
weg. De schoepen worden /waar belast en 
gaan irillen, De oplossing hiervoor is twee ci¬ 
linders met ecu defasering van 360' 5 kh te la ten 
uitstromen in een gemeenschappelijke leiding. 
Juist voor de turbine verenigt men dergelijke 
leidingen door middel van een verbind in gse le¬ 
nient, de pulsconvertor. De pulsconvertor 
moet vermijden dat de drukpieken van het ene 
paar cilinders zich voortzetten in de andere 
leiding en daar de spoeling verhinderen. Dc 
twee verzamelleidingen komen via de puls¬ 
convertor samen in 66n straalpijp* De drukgolf 
van een cilinder wordt in de straalpijp omge- 
zet in sndheid en veroorzaakt Lcgelijk een on- 
derdruk in de andere leiding, waardoor de 
spoeling wordt begunstigd 

Een ideale pulsconvertor wcrkl als een dy- 
n am l sc he ge I ij k H ch ter. H ij I aat gas sen gemak- 
kelijk door in de ene richting, maar heeft een 
hoge weerstand in de andere, Een voorbeeld 
hiervan is de Sulzer-type-pulsconvcrtor, waar¬ 
bij twee seclies (uitlaatleidingen) sameiiko- 
men in een gemeenschappelijke mengkamer 
(diffusor). 

De gewone pulsconvertor kunnen we uit- 
breiden tot een multi-pulssysteem. Dit is een 
systeem waarbij vlak voor de turbine een puls¬ 
convertor met meerdere ingangen is geplaatst. 
In afbeelding 11 tonen we enkele mogelijke 
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c Gelijkdruksyst&&m 

d Modulair puls^yst€«m 
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11, Uitlaten kunnen op di¬ 
verse wijzen voor de tur¬ 
bine samen komen, bfj- 
voorbeeld met bet puls- 


systeem (a), het muEti- 
pulssysteem (b), het ge- 
llfkdruksysteem (c) en het 
modulair pulssysteem (d). 


12. Door de juiste vorm 
van een uitstroomleiding, 
belanden de uitJaatgassen 
gemakkelijk in de geza- 


men I ijke feiding, maar zet 
een drukpuls vanuit die 
leiding zich moellijk Jn de 
andere rtchting voort 


systemen voor een achlcilindermotor. Bij het 
gewone pulssysteem komen twee dimeters uit 
op een gemeenschappd ijk dedkanaaL Dc vier 
deelkanalen hehhen vervoigens twee aan twee 
een gezamenlijke ingang in de turbine (confi- 
guratie a). Bij locpassing van een multi-puls- 
convertor komen deze vier dcclIcidingen juisl 
voor de turbine samen (configuratie b). Daar- 
door ontstaat een gelijkmatige bestuiving van 
de sehoepen van de turbine, met als gevoig 
een beter rendement. 

Modulair pulssysteem 

We kunnen de ac htc i 1mdermotor ook uitrusten 
met een systeem van gelijkdrukoplading (con- 
figuratie c). Deze configuratie is veel eenvou- 
diger, en bijgevolg goedkoper dan de twee vo- 
rige configuraties, maar is behept met de 
nadelen van het gdijkdruksysteem. Door een 
modulair pulssysteem toe te passem heeft men 
getracht de voordelen van beide systemen te 
combineren, rtamelijk het behouden van de 
voordelen van de pulseonvertor (aanwending 
van de drukgolven) bij een eenvoudig on twerp 
van het uitlaatsysteem. Het modulair puhsys- 
teem< dat we ook wel compact uitlaatsysteem 
noemen, wordt verwezenlijkt door een puls- 
convertor te plaatsen na elk uillaaikanaal (con¬ 
figuratie d). De ultstroomkanalen van deze 
pulsconvertoren komen alle samen in een ge¬ 
meenschappd ijke leiding, die op haar beurt 
via een diffusor uitmondl in de turbine. Af- 


beelding 12 toont dergelijke ultstroomkanalen, 
gepiaatst aan het uitlaatkanaal van elke c Hin¬ 
der met de gemeenschappd ijke leiding. 

Men streeft tegenwoordig voor groie diesel- 
motoren - met een vermogen van 700 kW of 
meer - naar een hoge waarde van de gemid- 
delde effectieve druk in de ciUnder, De voor- 
keur gaat daarbij uit naar drukken van mini- 
maal 2 y 5 MPa. Dil valt slechts te verwezenlij- 
ken met een verhoogde oplaaddruk; er moet 
hijgevolg een hoge-dmkoplading worden toe- 
gepast. De ecntrapsturbolader is beperkt door- 
dat het totaie rendement van de compressor bij 
groie drukverhoudingen ongunstig is. De com¬ 
pressor werkt slechts in een klcin drukgebied 
en de turbine-inlaattemperatuur en turbine- 
snelheid zijn beperkt. Een hoge oplaaddruk 
kan dan worden verkregen door het rendement 
van de turbo-groep te verhogen, bijvoorbeeld 
door middel van tweetrapsoplading of een va- 
riabele geometric van de turbo-oplading. Ook 
kan uitwendige energie worden gebruikl om 
de turbolader te he 1 pen. Daarbij is nakoeling 
van de luehl na de compressor onontbeerlijk, 
via de al genoemde intercooling. Nakoeling 
wordt ook veel toegepast bij 1 age-dmkopla¬ 
ding, voor een bijkomende vermogenwinst. 
De temperaUiur van de aangezogen lucht in de 
cilindcr is dan lager (bij de bereikte oplaad- 
druk), zodat er nicer luchtmassa aanwezig is 
(de dicbtheld vergroot bij dalende tempera- 
tuur). Dil alles heeft natuurlijk invloed op de 
schikking van de uitlaatkanalen. 
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13. Dankzij een waste-ga- 
tesysteem kan een diesel- 
motor met een kJeinsm 
turbo-oplader warden ge- 
combirteerd. Bi) laag toe- 
rental werkt zo’n oplader 
good. Als bij hogere toe- 
rental len de oplaaddruk te 
hoog dreigt te warden, 
gaat de klep in het 
bypasskanaal open an 
kan een deel van de ver- 
brande gassen direct naar 
de uitlaat worden geleid. 

14. Scheepsmotoren zon- 
der turbo laders zijn te- 
genwoordig ondenkbaar. 
Deze mittdelsnellopende 
viertaktdieselinotor levert 
per crlinder maximaal 720 
kW. Het toerental be- 
draagt 510 omwentelin- 
gen per minuut De motor 
kan zijn opgebouwd uit 6 
tot 18 cilinders. 


Turbo-oplading voor voertuigmotoren 

Kenmerkend voor het gebmik van motoren in 
voertuigem is de uiigeslrekiheid van het toe- 
rental beretk en de belasting, Het nadeel van 
turbo-op lading is dat deze bij een laag loercn- 
tal van de motor nieL efficient is (lage oplaad¬ 
druk). Bij vrachtwagens vangt men dit groten- 
deels op door het gebruik van een versnel- 
lingsbak met veel versnell ingen. Bij diesel mo- 
tore n voor personenwagens hoc f t men de op- 
loss ing gevonden in het waste-gaie-sysieem 
(afb, 13), Vanaf een bepaalde waarde van de 
oplaaddruk (gemeten na de compressor) gaat 
een deel van de uillaatgassen rcehtslreeks naar 
de uitlaat. In een by-passkatiaal langs de turbi¬ 
ne opent zich een klep onder de impuls van de 
druk in de inlaatcollector. De oplaaddruk en 
het toerental van de turbolader blijven prak- 
tiseh constant tot aan het maximale motorver- 
mogen. Voor een bepaalde oplaaddruk bij 
maximaal vermogen, volslaat daardoor een 
kleinere turbine. Bij een laag toerental verbe- 
tert zo het turbinerendemem en zijn de oplaad¬ 
druk en het motorkoppel groter. Een verdere 
verbetering verkrijgt men door de kleptiming 
aan te pas sen. Door bij lage re toerental len de 
inlaatklep iets vroeger te laten sluiten (kleine- 
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re nusluiiing) kun er meer luchl in dc cilinder 
komen. Een bijkomend voordeel van het ge- 
bruik van kleinere turbines is de kortere ant- 
woordtijd op belastingsveranderingen. 

Het belangrijkste vcrschil tussen de diverse 
uUltmtsystemeri is de man ter waarop de eilin¬ 
dent itgangen zijn verbonden met de lurbine- 
ingang. Daurbij heeft de vormgeving van de 
verbindingskanalen een belangn jkc invJoed op 
de motorpres tabes, Naargelang bet type motor 
en de eisen die we daaraan stdlen (continu ge- 
bruik op vollast, veelvuldig gebmik op dccl- 
last, wisselende belasting) geven we aan een 
bepaald uitlaatsysteem de voorkeur, A Is de 
uitlaatkanalen onjuiste afmetingen hebben, 
kan er minder cnergie worden teruggewonnen 
nil dc rookgassen, zodat het beschikbare Lurbi- 
nevermogen daalt. De turbocompressor leveri 
een lagere oplaaddruk en zowel het rendement 
a Is bet vermogen van de motor neeml at; 

Het uitlaatsysteem is bij een opgeladen 
motor zeer belangrijk. Veelal probeert men. 
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via een goede spooling van de (blinders, een tc 
grote verhiiting van de motor te voorkomen. 
Hierbij moeten vooral wisselwerkingen lussen 
de versehillende eilinders worden vermeden. 
Met wissel working wordt verstaan dat de 
drukpiek die in een lei ding ontstaai als de uit- 
taatklep van een cilinder open gaat, zich 
voortzet in een leiding die in verbinding staal 
met een andere cilinder met geopende uklaat- 
klep, en daar dan de spoeling verhindem 
De doelsielltngen (onder andere opvoeren 
van het spec i lick vermogen, vermin dering van 
he t brand s tofverbru i k of g rotere terugw i nn i ng 
van de vrijgekomen energie) leiden eveneens 
tot een verhoging van de gemiddelde effect ic- 
vc druk en dus tot motoren met steeds tocnc- 
mende oplaaddmk, De ontwikkelmg van de 
(scheeps)dieselmotor loopt daarom nauw 
samen met de ontwikkeling van nieuwe gene- 
ratios turholaders met verhoogde dmkverhou- 
ding en verbeterd compressor- en lurhmeren- 
dement. 


15, Als een gasmengsel wordt sa- 
mengeperst stijgt de lemperatuur 
daarvan. Bij het onderzoek aan een 
turbolader in een benzinemotor, 
loopt de temperatuur zo op dat de 
turbotader roodgloeiend wordt. 

16. Via k warts van stars passer en la- 
serstraEen de eilinders van een die- 
selmotor. Met Iaserdoppleranemo- 
metrie kan men de stromingspro- 
cessen In de eilinders en het uitlaat¬ 
systeem nagaan. 


16 
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GesimuJcerde motoren 

Een simulatiemodcl voor cyclusberekeniogen 
van diesel motoren kan de prestaties van tal 
van uitlaatsysteemontwerpen analyseren en 
onderling vergelijkem Bij bestaaude motoren 
kan hel de invlocd van aanpass ingen op de 
prestaties van de motor berekenen, zander dat 
de aanpassing daadwerkelijk is uitgevoerd. 

Een belangrijke toepassing van simulaiie- 
modcllcn voor dieselmotoren is het berekenen 
van de wisselwerkmg tussen motor en turbola¬ 
der, beter bekend als de matching van motor 
en turbolader. Het is mogelijk om de invloed 
van de compressor- en turbiBekarakteristieken 
op de prestaties van de motor te berekenen. 
Dil laat toe om voor een bepaalde motor, af- 
Kanketijk van de toepassing, de meesi ge- 
schikte turbolader te kiezen. Uit een berekc- 
ning kan ook blijken, of het brandstofverbruik 
verbeterl bij een nieuw type turbolader met 
hoger rendcment. Daamil kan dan volgen of 
de verm indering van het brandstofverbruik 
opweegl tegen de verhoogde investering, 

Onderzoekers van de vakgroep Werktuig- 
kunde en Warmtetechniek aan de Universitcit 
Gent, hebben een dergelijk totaal sinuilatie- 
programma van de gasdynamlsehe en thermo 


17. Bij laserdopplerane- 
mometrie splitst men een 
laserbundel in twee licht- 
stralen f waarna een licht- 
straal een Bragg-cel 


doorloopt Een lens fo- 
cusseert de lichtstralen 
op een piek waar de 
stroomsnelheid van deel- 
tjes most warden geme- 



dynamische cyclus van tuibo-opge laden die¬ 
selmotoren samengesteld. Dit rekenprogram- 
ma simuieen de verbranding in de motor, de 
stroming van de gassen in hel hele inlaal- en 
uitlaatsysteem en de koppeling van de motor 
met de compressor en de turbine. 

Om nu te gaan of hel programma goed 
werkl. zijn er in Genl veel melingen verrieht 
op schaaJmodellen van de verschiUende uil¬ 



ls, De pJaats in een 
motor of leiding waar de 
laserstralen efkaar krut- 
sen, is uiterst predes be- 
paald. 


19. De dmkpieken in de 
uitlaatpoort van een cilin- 
der, blijken aanzienlijk te 
warden gedempt door de 
m ul ti- p ulscon verto r. 




/\ 


In teat van multbpulsconvertor 


□ ISO 360 540 720* 
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ten, waar een Interferen- 
tiepatroon ontstaat De 
beweging van deaEtjea 
door dst patroon veroor- 
zaakt een dopplereffect. 


Het verst rooide licht 
komt via een ontvangen¬ 
ds en een Foeusserende 
lens, terecht in een foto- 
multiplicatorbois. 



laatsystemen. Hierbij hepaalde men de la¬ 
dings verltescoeffidenten voor elk uiilaatsys- 
teem als functie van de doorstroomde hoeveel- 
heid uitlaatgassen. Ook voerde men een gron- 
dig onderzoek nit aan de stromingsbeelden 
met behulp van een laser doppler anemo¬ 
meter, deze mclhodc gee ft inzicht in de snel- 
hcid van de vcrbrande gas sen in de diverse on- 
derdelen van het uitlaatsysteem. 

Het programma is uitvoerig geijkt door me- 
Lingen en vergetijkingen met bestaande ABC- 
tnotoren: achteilinder-lijnmotoren met multi- 
pulsconvertor en zesci 1 inder-lijnmotoren met 
pulsconvenor. DU zijn motoren met een mid- 
delmatig toerental (750-1000 rpm) en een ver- 
tnogen van 1000-1800 kW. Ze zijn in gebruik 
op kleine sehepen, in lokomotieven en als 
hulpgroepen op grote sehepen. Met program¬ 
ma voorspelt de prestaties van de motor bij 
een gegeven turbine-compressorgroep en ver- 
gelijkt de mogelijke uitlaatsystemen. 

Het programma la at cveneens toe voor een 
bestaande motor de invloed van verschillende 
typen turboladers op de prestaties van de 
motor te onderzoeken, Hierdoor kan een opti¬ 
mal i satie van hel to tale oplaadsysleem Worden 
verkregen: de keuze van de geschikte turbola- 
der en de keuze van de daarbijhorende op- 
bouw van de uitlaatkanalen, waaronder het 
eonvertortype. 

Het programma is ook voor andere toepass- 
ingen gebruikt, Zo berekende het programma 
de invloed van veranderde bedrijfsparameters 
op de prestaties van de ABC-8DZC-motor. De 


invloed van de temperatuur op de oplaadlucbt 
(bij gebrnik van de motor orider tropische om- 
standigheden, bijvoorbeeld in Zaire), een ver- 
Iaging van de aanzuigdruk (working op grote 
hoogte) en de temperatuur van het koelwater 
voor de luehtkoeJer na de compressor (afhan- 
kelijk van de temperatuur van hel koel water) 
werd onderzocht Uit het onderzoek volgde 
een men we afstellmg van de motor (derating) 
om beneden de gestelde maximale drnk- en 
tern perat uureisen te b 1 ij v e n, 

Met sleehts kleine aanpassingen is het pro¬ 
gramma ook geschikt voor verge! ijkbare mo- 
Lorem In de nabije toekomst wil men de toe- 
passing smogelijkheden uitbreiden. Het tot ale 
simu 1 atieprogramma zal dan warden uitgetest 
voor kleinere turbo-opgeladen motoren met 
een vermogen van 100 a 200 kW, die in ge- 
bmik zijn bij vrachlwagens. 
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Met Friesland kwamen de Friezen 


Als een bevolking groeit, kan de draagkracht van het milieu worden overschre¬ 
den. Ook de prehistorische mens kreeg op een zeker moment te maken met af- 
nemende opbrengsten van akkerbouw en veeteelt. Door overexploitatie was er 
sprake van een algehele achteruitgang van zijn milieu. Hij moest dus steeds op 
zoek naar nieuwe gebieden. Die vond hij onder andere in het nieuwe land aan 
de kust, dat na de ijstijd was ontstaan door de wisselwerking tussen de aan- 
voer van zand en slib door de rivieren en de stijging van de zeespiegel. 
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De schilder Johan Dijkstra vereeu- 
wigde de deels afgeg raven 2500 
jaar oude terp van Garnwerd, In de 
19e en vroag in de 20e eeuw zijn 
veel terpen geheel of grotendeeis af- 
gegraven, De vruchtbare terpaarde 
diende voor de bemesting van de 
schrale zand- en veengronden in hat 
achterland. Bij de afgravingerc ont- 
dekte men. veel archeobgtsche 
voorwerpen, die zich met name in 
de musea van Leeuwarden en Gro¬ 
ningen bevinden. De studie daarvan 
maakt het mogefijk om Jn comhina- 
tie met opgrav ingen en historisch en 
geologisch onderzoek, te komen tot 
een gedetailleerd beeld van de be- 
woningsgeschledenis van het ter- 
pengebfed. 




ARCHEOLOGIE 


Het Nederlandse kustgebied was a] enkele 
duizcndcn jaren voor het begin van onze jaar- 
telling een aantrekkelijke vestigingsplaats 
voor de mens* Het duinlandschap op de 
strandwaJ ten die de zee had opgeworpen vanaf 
de Zeeuwse eilanden tot in Noordwest-Duits- 
land, was veilig* Het had een gevarieerd mi¬ 
lieu en er was een breed scala van voedsel- 
bronnen. Grote estuaria, zoals de m on den van 
Maas, Rijn en Oer-IJ, doorsneden de strand- 
wallen en de daaracliter liggende, onbewoon- 
bare veengebieden* Het veen scheidde het 
kustgebied van de vanouds bewoonde hoge 
gronden verder naar het oosten. 

Ten noordoosten van Texel brak de zee na 
2000 v.Chr. de duinenstrook af en minute een 
groot deel van de daarachter liggende venen 
op* Hiervoor kwamen kieiafzettingen in de 
plants. Die konden hoog opslibben, omdat de 
zee spiegel geleidelijk steeds trager was gaan 
stijgen. Het lijkt 
erop dat de prehisto- 


Laatste rustpiaatsen 

Tn de Midden-Bronatijd is lijkbegraving in 
boomkisten in het centrum of kings de rand van 
gralheuvels de gewoonte* In I960 onrdekte men 
een paalkransgrafheuvel uit de Midden-Brans- 
tijd bij Elp. Het niveau waarop de grafheuvel is 
opgebouwil tekem zieh af als een horizontale 
hunieuze band* Op de voorgrond in hei vlak 
zien we reehts de gele verklcuring van de graf- 
kuil. die is ontstann door een latere bijzeUmg 
aan de voel van de henvel. Daar zijn ook ver- 
kleuringen Le zien van paalkuilen (alb. 1-2), De 
plailegrond toont het centrale graf a* dal belioort 
bij de binnensle palenkrans. Aan de voel van de 
heuvel bevinden zieh de nabijzetdngen b, e en 
d, Dan volgi de centra le bijzettmg, e, met de 
buitenste palenkrans. Als laatste zijn de graven 
f,g t h, ijenfc bijgezet* Dergetijkc grafmonu- 
rnenten zijn zeer kenraerkend voorde Midden- 
Branstijd in Nonrd-Nederland, 



rise he mens dc 
vruchtbane maar on- 
beschutte k welders 
vanaf a ms (reeks S00 
v.Chr. herhaalddijk 
bezocht. Hij liet zich 
niei weerhouden 
door dc rcgelmatige 
overs tromingen die 
in deze peri ode, de 
Vroege IJzertijd, 
plaatsvonden. De 
perm ane nte be wo¬ 
oing van de Fries- 
Groningse kleistre- 
ken word ingeluid 
door de vrij mas sale 
kolonisatie vanaf 
omstreeks 550 
v.Chr., in de Mid¬ 
den-IJzertijd. Dan begint het terpen landschap 
le ontstaan (afb, 1 )* 

Archeologen proberen nit te vinden waar dc 
eerste ko Ion is ten vandaan kwamen, waarom 
het ruim twee eeuwen duurde voor de koloni¬ 
satie op gang kwam en wai daar in de gebie- 
den van herkomsl aan vooraf ging, zo tussen 
800 en 550 v.Chr. Als mogeli jke herkomstge- 
bieden komen allereerst in aanmerking de 
noorddijke zandgronden, het Notirdhol lands© 
oude dmngebied en West-Fries land. 


1-3. In de Vraege en 
Midden-1 Jzertijd is het 
grafveid aangelegd, dat 
men in 1958 bij Ruinen 
opgroef. De greppels 
zijn duidelijk te onder- 
scheiden. 


1-4. In 1927 ontdekte 
men in Westerwolde 
een kringgrepu men veld 
uit de Late Branstijd. 
De urnen in de sieutef- 
gatvomnige greppel be- 
vatten asresten. 
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1-1 en 1-2. De grafheuvel 
uit Elp dateert uit de Mid- 
den-Bronstijd, Bij de op- 
graving ging men te werk 
voJgens de methods van 
Van Giffen, waarpij twee 
elkaar kruisende waflen 
blijven staam 



In de Late Bronstijd gaat men enoe over am 
de doden le cremeren. De verzamelde as plants! 
men, veelal in een um, in een kist, Random de 
kist legl men vaak een greppel aan, met een 
ronde vorm of in de vorm van een sleutelgat 
(afb, 1-4), !n 1927 groef men op het Drents pia- 
teau een iimenveld uit de Late Bronstijd op, in 
het Oostgroningse Wessinghuizen. Op de voor- 
grand ligt de sleutdgatvormige greppek waar- 
binnen zich drie um-bijzettingen bevinden met 
cremati ere stem 

In de Midden-Uzertijd wordt de as met meer 
verzameld. In plants daarvan omgeeft men de 
brandplaats teIf door een vierkante of rechthoe- 
kige greppel. Dit is duidelijk het geval in het 
grafveld uit de Vroege en Midden-IJzertijd dat 
in 1958 bij Ruinen is opgegraven (afb. 1-3), Van 
de grond uit de greppel wordt een iaag heuveltje 
opgeworpen. Uit de onderdom van de oudste 
bijzettmgcn in een grafheuvel kan men afieiden 
wanneer de betreffende hevolkingsgroep zich 
estjgd. 
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De noordelijke zandgronden 

Dc prchistarische boeren op hei Drents pla¬ 
teau leefden in de Bronstijd van akkerbouw en 
veetedt Vooral de veehouderij was be 1 ang¬ 
ry k; in sommige boerderijen stalde men meer 
dan dertig stuks vee. Uit deze perioden reste- 
ren tal van begraafplaatsen {zie Intermezzo 
I]}, nederzettingen en ook de uitgestrekte ak- 
kercomplexen met hun opmerkelijke verkave- 
ling, de zogenaamde celtic fields of raatakkers 
(alb. 3). 

De Celtic fields zijn complexen van omwal- 
de akkers, die vanaf de Midden-Bronstijd 
worden aangelegd. Op zichzelf hebben ze 
niets met de Kelten te maken. Ze zijn zo ge- 
noemd, omdat de eerste van dergelijke com- 
plexen werden gevonden in Engeland en wer- 
den loegeschreven aan dc Kelten. Ze komen 
voor in Engeland, Nederland, Noord-Duits- 
land en Denemarken (afb. 4) + Dergelijke ak- 
kers blijven in gebruik tot ongeveer hel begin 
der jaartelling, toen de landbouwmethode ver- 
anderde, be wallen, die in de loop van de tijd 
in hoogte groeien, zijn waarschijnlijk ontstaan 
door het steeds maar wecr langs dc pcrceel- 
rand deponeren van de uit de grond getrokkcn, 
ongeoogste delen van de gewassen, In vers ge~ 
ploegde l and bo uw grond kunncn we op lucht- 



2 


1. Archeologisch onder~ 
zoek heeft uitgewezen, 
dat er zowel op het 
Drents plateau als In 
West-Friesland mensen 
woonden tijdens de 
Bronstijd. Veen- en ktei- 
gronden verbonden de 
noordelijke provinces met 
elkaar. Veranderingen in 
de Jeefomgeving dwon- 
gen de bevolking tot mi- 
gratis bij de aan van g van 
de Uzertijd. In Drenthe 
lijkt de hoogveenvomning 
en zandverstuivingen de 
land bo u were parten te 
spelen. In West-Friesland 
heeft men last van de sta¬ 
ging van de zeespiegel 
Trokken daze mensen 
naar de noordelijke kwek 
ders? 



□□ Strand wa I 
I I Wad 

I I Water 

MW Veen 
I 1 Land 
□ Kiel 


Middelstum 


•Hogefreintum 


•Wommeis 


•West ergo 


iktiuizen 
L ^iirne.c9.l 


Hoorn 


•Ruin&i 
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Vroege IJzertijd 


Midden-IJzertijd 
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2. Jong stuffeand bedekt 
bet heideprofiel op het 
oude stuifzand in Sleen. 
Daaronder tiggen da res- 
tarrten van aan ceitic field. 

3 en 4. Een luchtfoto uft 
1950 toont de I Egging van 
ean ceitic fiaid by bet 
Drantsa Hijkan (3), Ook in 
Demmarken treft men 
Celtic fields aan, De wai¬ 
ted zijn nog herkenbaar rn 
dit heideveld met bEoeien- 
de wolverl&i (4). 


Vroege Bronstijd 


Midden-Bronstijd 


Late Bronstijd 


4 


foto’s soms zeer goed de Celtic fields herken- 
nen (afb. 3). Ze kunnen een omvang bereiken 
van meer dan 100 hectaren, Braakliggende 
percelen werden voor beweiding gebmikt. 
Ook de huizen lagen meestal in het Celtic 
field. De begraafplaatsen (grafheuvels en nr- 
nenvelden) liggen aan de rand of erbuiten* 

Uit deze vondsten blijkt dal op het Drcnts 
plateau - door een behoorlijke bevolkings- 
groci tussen ongeveer 1300 en 800 v.Chr, - in 
de Late Bronstijd ongeveer 250 bewoonde ge- 

Nmur& Tmhniek, 61, 5 (1993) 


bieden waren (afb. 7). In elk van die gebieden 
bevonden zich waarschijnlijk twee tot vijf 
boerenbedrijvcn. In de Midden-IJzertijd nam 
de bewoning duidelijk af, orn vervolgens in de 
Late Ozertijd te stabiliseren, Het aantal doips- 
gebieden is dan met meer dan de helft afgeno- 
men. Hel intensieve agrarisch gebruik van de 
bodem had zijn tol geeist. Zand verstuivingen 
{afb. 5 en 6) en de hoogveenvorming langs de 
plateauranden en op vlakke delen van het 
Drents plateau, verkleinden het akkerareaal en 
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de kwaliteit van de weidegronden. Het leefge- 
bied werd behoorlijk ingeperkt, Maar ook was 
de bodemvruchtbaarheid verminderd, doordat 
de bocrcn geen goede ploegen hadden en geen 
effectieve bemesting toepasten. 

Het gebied bood dus steeds minder econo- 
mische mogelijkheden. De spanningen die in 
het ecosysteem ontstondcn, zullen door de be- 
volkmgsuitbreiding ook soctale gevolgen heb- 
ben gehad. De mens was beperkl in het vinden 
van oplossingen voor de problemen, zijn tech- 
nologische kennis was te gebrekkig. Ontgin¬ 
ning van de zwaar beboste beekdalen ging zijn 
kraehten ver te boven. Hij mocst zich daarom 
beperken tot het, volgens het oude patroon, 
stiehten van dochtemederzeltingen op de on- 
bewoonde gedeelten van het plateau. Deze ge- 
bieden moesten eerst door langdurige be wel¬ 
ding bosvrij worden gemaakt Pas dan waren 
zc gcschikt voor de grondbeworking met een- 
voudige houten haakploeg, zoals in de Celtic 
fields gebruikelijk was. Toen ook die gebie- 
den vol waren, vormde emigralie de enige uit- 
weg voor de be wooers van het gebied. 

Het Noordhollandse kustgehied 

Hoewel de ontwikkeling van de samenleving 
in het Noordhollandse kustgebied anders ver- 
licp, ontstond ook daar bij de mcnsen een be- 


hoefte aan nieuwe woongebieden. Kort na het 
ontstaan van het oude duinlandschap in de 
Nieuwe Steentijd, omstreeks 4000 v.Chr., 
woonden er al mensem Tussen de evenwijdig 
gelegen en met bos begroeide duinenrijen, be- 
vonden zich de ontzilte, langgerekte strand- 
vlakten. Die vuiden zich met moerasveem Ge- 
durende dc gehelc Bronstijd (2100-BOO 
v.Chr.) bleven er mensen wonen. Van dit oude 
duinlandschap zijn grote delen sindsdten weer 
weggespodd of overdekt door het huidige, 
jonge duinlandschap, dat zich pas na de Ro- 
meinse Tijd heeft gevormd. De geestgronden 
tussen Alkmaar en Leiden, die zo geschikt zijn 
voor de bloembollenteelt, en de Wassenaarse 
landgoederen maakten deel oil van dit oude 
duinlandschap. 

Waar nu het Noordhollandse Bergen ligt, 
stroomde enkete duizenden jaren voor het 
begin van onze jaartelling de IJssel in zee. In 
het estuarium van de IJssel hadden zich zave- 
lige kwelders gevormd. Daarop woonden 
vanaf ea, 2500 v.Chr. mensen. Nadat het zee- 
gat zich tussen 1800 en 1300 v.Chr had geslo- 
ten, ontstond een diehte bewoning op de zan- 
dige stroomruggronden in het gebied tussen 
het huidige Hoorn, Enkhuizen en Medemblik 
(West-Fries 1 and). Geleidelijk aan verspreid- 
den de mensen zich over het gehelc bewoon- 
bare gebied, dat in de Late Bronstijd een om- 



5. Op tal van plaatsen in 
Drenthe zijn door stuif- 
zand bedekte bodems uit 
de Brens- en de IJzertijd 
gevonden. Een zwaar ont- 
wikkeid bodemprofie! be- 
dekt dit stuifzand en 
scheidt het van eventueel 
later gevormd stuifzand. 
Do zandverstuivingen zijn 
het gevolg van de grond- 
bewerking op Celtic fields 
of zijn ontstaan langs veel 
gebruikte wegen, Ze wij- 
zen op verregaande ont- 
bossing en betekenden 
stelllg een aanzienlijk ver- 
lies aan kwaliteit en op- 
pervlak van de wei de- 
grand en akkers. 

6. Ook bij het Drentse 
Wijster is het stuifzand in 
een bodemprafi el gemak- 
kelijk herkenbaar. In de 
Romeinse Tijd ontstaat 
daarboven een grijze be- 
woningslaag, die zelf ook 
weer door een dunne 
stuifzand I aag is bedekt. 


410 









KUSTBEWONING 



zorgdc de steeds doorgaande stijging van dc 
zeespiegel ervoor dal men last van water 
kreeg. Tweehonderd jaar later werd hel be- 
woonbare areaal aanzi.cn Li jk kleincr en hield 
de bewoning plotseling op. Vermoedelijk 
trokken de mensen zich temg in het Koger ge- 
legen oude duinlandschap en het daarmee ver- 
bonden Texcl. Het is nict ondenkbaar, dat ze 
zich vestigden langs de oevers van het Oer-IJ 
in de omgevmg van Krommenie en Assen- 
delfu die locn juist bewoonbaar werden. De 


6 

7, Vete umenvcJden (U) en 
Celtic fields (miten) op het 
□rents plateau stammen 
uit de Late Bronstijd. Ver- 
Spreidingskaarten van ar¬ 
ch sologtsehe vondsten 
zijn een onmisbaar hulp- 
middel. In de Late Brons- 
tijd en Vroege IJzertyd zijn 
&r meer bewoonde territo 
ria op het Drents plateau 
dan in MiddervBronstijd. 
De bevolking had zich 
fors uitgebreid an het net 
van nederzettingen was 
verdicht. In de loop van 
de Uzerttjd neernt de be- 
volkingsdichtheid af tot 
het oude niveau, als ge- 
volg van de emigrate 
naar de kierstreken. 


7 


vang van minstens zestig vjerkante kilometer 
had 

In cultured opzicht wijkt de bewoning in 
West-Friesland wat af van die op het Drentse 
plateau. De drieschepige huizen hebben een 
wand van zoden zonder palen, het aardewerk 
hceft een and ere stijl en cr komcn vrijwel geen 
paalkransen rond grafheuvels voor. De men¬ 
sen deden ervaring op in het agrarische ge- 
bruik van de zandige klei-afzeitingen die in 
tegenstelling tot de oude duinen cn hel Drents 
plateau - zeer bosarm moeten zijn geweest. 

Rond l IKK) v.Chr. was het in West-Fries- 
land nodig om de woonplaatsen te verhogen. 
Men omgaf ze door ringsloten. Kennelijk 


veengronden namen bezil van bet gehek 
West-Friese gebied. Pas in de Middeleeuwen 
besehiktc men over de technologic om hel op- 
nteuw te ontsluiten. 

Het kustgebied tussen Rijn en Eems 

Gelukkig was er inmiddels nieuw land in de 
maak. Kort na 1200 v.Chr. vormde de zee tus¬ 
sen Texel en de monding van de Eems uitge- 
breide kleiafzeltmgen. Die ontwikkelden zich 
geleidelijk tot vruchtbare, maar onbeschutte 
kwelders; dit proces was ruim voor 800 v.Chr. 
al voltooid. Aan de zuidzijde blokkeerde een 
enorme veengordel als het ware de toegang tot 
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het nieuwe land. In hct centrum van dal veen- 
gebied, ongeveer ter plaatse van de latere Zui¬ 
derzee. ontstond een grool binnenmeer. Dit 
was hel Almere, dal hoofdzakelijk door de IJs- 
sel en dc Vecht werd gevoed en op dc Noord- 
zee afwaterde, A an de noordzijdc van de 
kwelders lag een uitgebreid waddengebied 
met diepc zeearmen zoals de Oer-Marne, de 
Middelzce. de Hunze, de Fivcl en de Eems. 
Toen in de Middeleeuwen de Zuiderzee onl- 
siond, ruimde de zee een grool dee! van de 
kwelders lussen Texel en Friesland weerop, 

Het oude en liet nieuwe land 

Op twee plaaisen stootten het oude land en het 
nicuw gevonndc kwelderland up elkaan bij 
TcxeL waarvan de pleistocene kern was upge- 
nomen in het oude duinJandschap, en bij Gro¬ 
ningen. waar de Hondsrug door het veenge- 
hied hecn tot in de kleistreken doordrong. 
Vanaf deze plekken kon de mens dan ook de 
eerste verkenningen van het rijke kleigebied 
uitvoeren (afb. 9). Maar er was ook contact 
via het water. De verb! n din gen over het waier 
moeten in prehisLoriseh Europa van veel be- 
lang xijn geweesE De zeeen werden overal he- 
varen. De bewoonde kusigebieden langs de 
Noordzee stonden dus ook overzee mel dkaar 
in verbinding, Al in de Nieuwe Steentijd 
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6.!n het nieuwe Jand voor 
de kust moesten de nieu¬ 
we bewoners zach nog 
we! beschermen tegen 
hoge waterstands-n. Daar- 
toe Jegde men terpen aan. 
In enkeJe eeuwen tijd ging 
men over van zomerbe- 
wontng tot permanente 
bewoning van het gebSed. 


waren er nauwe contacten ms sen de be wo tiers 
van Engel and en lerland en het vaste land. 
Groningen lag direct aan een goed bevaarbare 
weg (de Aa), die oak over het water een direc- 
te en aanlrekkelijke verbinding van lie! Drents 
plateau naar de verderop gelegen kwelders 
mogelijk maakte. 



9, Vanaf het Drents Pla¬ 
teau waren er maar enke- 
le routes naar het noorde- 
fijke gebied. Die routes 
liepen langs rivieren en 
veengebieden. Oe vind- 
plaatseri van aardewerk- 
typen RWI ©n RWII zijn op 
deze kea rt aangegeven . 

10. Bij Hijken .heeft men 
een boerderij uit de Mid¬ 
den-I Jzertijd opgeg raven. 
Deze blijkt op dezelfde 
wijze te zijn gebouwd als 
een boerderij die men in 
de terp van Ezinge heeft 
gevonden. 


Zomerhewoiiing op de kwelders 

Tn het oude duinlandschap in Noord-Holland 
en op de zandgronden op het Drentse plateau, 
maar ook in diverse andere zandgebieden, ver- 
minderden zandverstuiv ingen en verschraling 
van de bodent de agrarische mogelijkheden. 
Omstreeks BOO v.Chr waren sommige delen 
van de Fnes-Groningse kleistreken zo hoog 
opgeslibd, dal er vee kon grazen. De bevol- 
kingsdruk op de hoge zandgronden en in het 
duinlandschap uitte zich toen al in de vorm 
van gebrek aan weidegrond. Het ligt dan ook 
voor de hand dal de kleistreken werden ver- 
kend, al lagen ze ver van de bestaunde neder- 
zet ti n gen verwij derd. 

De verkeruling geschiedde mogelijk in de 
vorm van zomerbewoning, waarbij een deel 
van de bevolking van het oude land “s zomers 
met het vee naar de weidegronden trok en daar 
het hele seizoen verbleef. Zodoende kon men 
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meer vee houden en tegelijkertijd een groter 
decl van het cel tie field gebruiken voor akker- 
bouw - dus niet meer als wisselweiden voor 
het vee. Daarmee groeide de totale agrarische 
produktie. 

Na enige tijd kwarnen overstromingen - 
dank/ij de doorgaande opslibbing en een ver- 
traging in de zeespiegelslijging - steeds min¬ 
der voor. Hen kleine verhoging van de huis- 
plaats (terpen) was voldoende was om daar 
zelfs "s winters geen last meer van te hebben. 
Het graasseizoen kon nu langer duren. Er 
kwam vanzelf ruinate en djd voor het ex peri- 
men teren met de verbouw van eenjarige ak- 
kergewassen op de allerhoogste delen van de 
k welder. De men sen dcden ook ervaring op 
met de aanvoer van bouwhouk dat uit het 
oude land moest komen. Zo was de tijd op een 
gegeven moment als het ware rijp voor een 
massale uittochl naar het nieuwe land en de 
aanleg van nog meer terpen in dat gebied* 


Arelteologisehe bewijsvoering 


Hoe aantrekkelijk de besehreven hypothese 
ook lijkl, de archeologische bewijsvoering is 
niet eenvoudig. Eersl moelen we aantonen dat 
de mens Lussen 800 en 550 voor onze jaartel- 
ling aetiviteiten ontplooide in dit gebied. Ver- 
volgens moeten we 
bewijzcn dat die ac- 
tivi Lei ten op he wo¬ 
oing duiden* dat die 
bewoning alleen in 
het zomerseizoen 
plaats vond en ten- 
slotte dal de bewo- 
ners kwarnen uit ge- 
bieden waar volgens 
ons een aehteruit- 
gang van het eeono- 
rnisch polentied was 
opgetreden. 

Een duidelijk be- 
wijs voor mensdijke 
aetiviteiten in deze 
gebieden, vonnen de 
vimrstenen sikkels* In West-FriesJand zijn die 
in groten getale gevonden in bet gebied waar 
tussen t300 en 800 v.Chr men sen woonden. 
De sikkels zijn zo sterk afgesleten, dat ze voor 
een ander doel moeten zijn gebruikt dan voor 
het snijden van graan. Waarschijnlijk hebben 


!t-4. Van het stalge- 
deelte van een boer- 
derij uit de Midden- 
Uzertijd fn Ezinge, is 
nog veel bewaard 
ge&even. 


ze hun nut bewezen bij de grondbewerking: 
het snijden van plaggen die ook bij de huizen- 
bouw in het houtarme gebied werden gebruikt. 
Zulke sikkels zijn ook in het westen van de 
provincie Friesland gevonden, in Westergo* Er 
zijn goede gronden om aan te nemen* dat ze 
uit West-Friesland afkomstig zijn, althans de- 


Woningen in de Bronstijd en de 

De plaltegronden van huizen kunnen worden 
bepaald aan de hand van de kuilen die zijn ge- 
graven om daarin de paler te plaatsen van wan¬ 
der, ingangen, dakdragende sLijlen, tussen war¬ 
den. stalboxeti en dergelijke. Deze kuilen onder- 
sc het den rich door hun donkem* humeuze vai¬ 
ling van de liehier gekleurde. ongeroerde grord 
(afh, U-2). 

In de zandgronden is het hout van de gebou- 
wen niet hewaard gehleven. Dit is sons wel het 
geval in de kleistreken, net name in de mestla- 
gen van terpen (alb, 0-4). Bij een opgraving in 
1932 van het stalgedeelte van een grate boerde- 
rij uit de Midden-llzertijd in Ezinge, bleek niet 
alleen het houlwerk, maar ook het vlechtwerk 
de mestlagen hewaard te ~ :t " " vUt ~— 
details kt mu de 
het gelijkttjdige hois van 
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zelfde herkomst bebben als de sikkets die daar 
zijn gevonden. Onduidelijk is nog steeds waar 
en wanneer ze zijn vervaardigd. De grondstof 
voor de sikkels kan in elk geval niet nil onze 
bodem afkomstlg zijn. Ze zal ergens in bet 
Wesl-Bakische gebied zijn gedolven. Overi- 
gens was het Friese Westergo via een kwel- 


dergordel direct verbonden met Noord-Hol¬ 
land. Het tussengelegen gebied was waar- 
schijnlijk wel bewoond. 

Een meerdirecte aanwijzing van menselijke 
aclivicek in het Lerpcngebied tussen 800 en 
550 v.Chr. geeft de grote opgraving van Mid- 
del stum-Boerdam sterweg in de pro vine ie Gro- 


IJzertijd 



11-1. Boerderijen waren 
in de Late Bronstijd (a) 
groter dan in de Vroege 

N-2, Bij de opgraving 
van een boerderij uit de 
Late Bronstijd In Elp t te¬ 
ll-3. De overslibde huis- 
plattegrond uit de IJzer¬ 
tijd in Middetstum-Boer- 


IJzertijd (b). Boerderijen 
in de Midden-IJzertijd 
Zijn nog kleiner (c). 

kenen de paalkuiten zich 
af als donkergrijze vlek- 
ken, 

damsterweg, is door- 
sneden door een jonge- 
re sloot (Zie ook afb. 11), 



Kenmerkend voor onze sireken sinds de 
Vroege Bronsiijd is hei langgerekte woonsial- 
huis. waarin mens en vee elk in een deel van het 
huts zijn ondergehradiL De oogst werd meestal 
in kleine bijgebouwcn ispiekers) hewaard, A3- 
lerlei details van de plattegronden maken het 
mogelijk om huistypen ie onderseheiden die per 
periode en gebied verschillend zijn. In afbeel- 
ding tl-1 zijn enkele plattegronden van opgegra- 
ven boerderijen weergegeven. We onderschei- 
den het woongededle (links) en stalgededte 
(rechts) uit de Late Bronsttjd (a, EipL de Vroe¬ 
ge IJzertijd lb, Peeloo) en de Midden-IJzertijd 
(e, Hijken), De boerdcrij van Elp biedt plaats 
aan 32 sinks vee, die van Peeloo aan ongeveer 
16 stuks vee T cn die van Hijken aan 12 stuks 
vee. 
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ningen* Daar irof men niet alleen opmerkelijk 
ved zogenuumcie spiekers aam maar ook en- 
kele drieschepige huizen. Die zijn zo klein in 
vergelijking met gebouwen op ancle re plaatsen 
uit dezdfde tijd, dat ze niet als normaal woon- 
slulhuis kunnen hebben gediend, maar we I als 
zomerwoning. De spiekers, een soort schuur- 
tjes, /alien voor de opslag van liet meegeno- 
men graan hebben gediend, maar vooral voor 
dc ops lag van veeho ude rij prod u kten zoals h wi¬ 
den en wok Ovengens is in Midddstum ook 
een vuurstenen sikkel gevonden, alsmede een 
groot hrok vuursteen dat geschikt is om er een 
sikkel van tc maken {alb, 13). Het probJeem 
bij Midddstum is de dalering. De enkele, uit- 
gevoerde C14-dateringen zijn de vroegste die 
tot nu toe in het Nederlandse lerpengebied zijn 
gewonnen. De uitkomsien wijzen op een mo- 
gclijke herkomst uit de Vroege IJzertijd, maar 
helaas be wijzen ze - gezien de statistisehe on- 
zekerheid die aan de/e bepalingen kleeft - die 
ouderdom strikt genomen niet. 

1 let gevonden aardewerk levert nauwelijks 
mogelijkheden voor het aantoncn van zomer- 
bewoning. Het gewone gebruiks aardewerk 
van de be wooers van de zandgronden en het 
oudc duingebied. zal zijn meegenomen en gc- 
bruikt in de nieuw te verkcnnen kwcldergebie- 
den + De kwantitatieve analyse van de verschil- 
lende gebaiiksvormen kan wellieht speciOeke 
gcbruiksfuncljes duidclijk maken in liet kwel- 
dergehied. DIt vomit nog een onderwerp van 
onderzoek. 



11. In Midddstum (Boer- 
damsterweg) groef men in 
de jaren zeventig een ne- 
derzetting uit de IJzeitijd 
op. Een vereenvoudigde 
reconstructs van de 
vroegste bewoningsfase, 
toont de oudste bekende 
nederzetting in het Frfes- 
Groningse terpen gebied, 
Vermoedelilk begonnen 
hier in de Vroege IJzertijd 
mensen met beweiding in 
het zomerseizoen. Jn de 
Midden-IJzertijd ontstond 
er een lags terp die in de 
Romeinse Ti|d wordt 
overeiibd 



12. Steeds hoger werd de 
klei atgezet In het gebied 
voor de kust. De periode 
waann de terpen zijn aan- 
gelegd is goed na te 
gaan. De terp in Ezinge 
blijkt meerdere malen te 
zijn opgehoogd. Na de 
aan I eg van de dijken in de 
Middeleeuwen, vervulden 
de terpen geen duidelijke 
funotie meer. De vrucht- 
bare grond waaruit terpen 
bestaan, is in vele geval- 
len voor de landbouw ge- 
bruikt. 


13. Een vuurstenen sikkel 
en het voorwerk voor een 
sikkel, gevonden bij de 
opgraving Middelstum- 
Boerdamsterweg, dateren 
vermoedelijk uit de Vroe¬ 
ge IJzertijd, 

14. Bij de woonwijk Ern- 
merhout in Emmen trof 
men een boerderij uit de 
Vroege IJzertijd aan. 
Voorafgaand aan de hui¬ 
zen bouw is het aanslui- 
tende dee I van de piatte- 
grond al blootgeiegd. 
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Aardcwcrk als bewijs 

Gok voor onze bcwcring dat de kolonisatie ta¬ 
me 1 ijk massaal piaatsvond rond het begin van 
de Midden-IJzertijd, omstreeks 550 v.Chr., en 
dal de kolonisien hoofdzakelijk afkomstig 
warcn van het Drents plateau, hcbbcn we be- 
wijzen gevonden. Dk staodpunt rust op het 
verge lij ken van de verspreidingspatronen van 
de opeenvolgende uardewerk typen die voor 
deze periodc kenmerkend zijn. Dit zijn de 
typen Ruinen-Wommels 1 tot IV, genoemd 


naar de plaatsen Ruinen in Drenthe en Worn- 
me Is in Friesland, waar goede voorbeelden 
zijn aangetroffen. Met het type RW L die aan 
bet begin van de Midden-IJzertijd in gebritik 
is, begint de bewoning in de kleistreken; het 
type is ook nog algemeen op de zandgronden. 
De typen die daarop volgen (RW II, 111 en IV) 
hebben op het Drents plateau een veel beperk- 
tere verspreiding dan het type RW L maar zijn 
in de kleistreken juist veel algemener. De 
typen RW It en 111 valien nog in de Midden- 
IJzertijd, het type RW IV komt in hoofdzaak 
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INTERMEZZO III 


ARCHEOLOG1E 



in de Late Uzertijd voor, Naast de RW-typen 
komen bij de vondsten in Drenthe en in de 
kleistreken andere aardewerkvortnen voor, die 
zieh minder scherp laten dateren, Daarbij zijn 
er versehillende die we a! in de Vroege IJzer- 
tijd aantreffen. Zidke vormen heeft men be- 
halve in Westergo oak in Middelstum aange- 
troffem We kunnen echter langs deze weg 
evenmin zekerheid verkrijgen omtrcnt de da¬ 
te ring van het allereerste begin van de mense- 
lijke aetiviteiten ter plaatse. 

Dat veel van het vroegste terpenaardewerk 
is vcrvaardigd van klei die afkomstig is van de 
zandgronden, bevestigt de band tussen de 
zand- en kleistreken. Die zal vooral in het 
begin nog erg nauw zijn geweesl. De latere 
onafhankelijkheid van het terpengebied komt 
vooral tot uiting in de eigen weg die het aarde¬ 
werk gaat in de Late Uzertijd, wanneer bij- 
voorbecld het type RW III op de kleigronden 
een veel grotere rijkdom aan versiering laat 
zien dan het aardewerk van hetzelfde type dal 
gdijktijdig op de zandgronden wordt vervaar- 
digd. We zouden het ‘protofries* kunnen noe- 
men, om aan te geven dat we hier aan de wor- 


15 


tel staan van de zelfstandige Friese cukuur 
zoals ons die in de Rome in se Tijd tegemoet- 
treedt (zie Intermezzo III), 

De band met Noord-Holland (en West- 
Friesland in het bijzonder) is in het aardewerk 


Vergeleken aardewerk 

Voor de bepaling vun de ouderdom en herkomst 
van de bewoning spelen aardewerktypen een 
helangrijke ro!. Bij opgravmgen worden veel 
scherven gevonden en de aardewerktypen ken- 
nen een heperkte verspreiding in roimte en tijd, 
Het aardewerk op de zandgronden van Noord- 
Nederland en in de kleistreken maakt gedurende 
de Uzertijd een parallelle ontwikkcMng door. In 
dit geval gaat het om de typen RW \ en RW II 
(MiddcsO-Uzertijd) en RW III en RW IV (Late 
Uzertijd). De Hnkerkolom laat voorbeelden zien 
van de typen RW l-IV van de zandgronden. de 
rechterkolom verge!ijkbare vormen uit de klei¬ 
streken, We kunnen enkele kenmerken van de 
omwikkeling van het aardewerk herkennen, 
zoals de verkorting van het halsgedeelte, het 
versehijnen van groeflijnen op en aan de voet 
van de hals, veranderingen in de vorm en piaai- 
sing van de oren en de gebruikte versieringsmo- 
tieven. Het gebied waarbinnen deze ontwikke- 
ling zieh afspeelt omvat Noord-Nederland en 
hel aangrenzende deel van Noord-Dints! and. 
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veel minder duidelsjk herkenbaar, Een pro- 
bleem daarbij is het fek dat bet materiaal uit 
de Vroege Uzertijd in Moord-Holland, veel 
minder goed bekend is dan in Drenthe, Zo 
hlijven de vuurstenen sikkels, de geologische 
silualie en de ervaring opgedaan met de bewo- 
ning in de Late Bronstijd op de bosvrije kwel¬ 
ders van West-Friesland, de voornaamste ar- 
gumenten om voor de herkomst van de oudste 
terpenbewoners niet alleen naar het Drents 
plateau te kijken, maar ook naar Noord-Hol¬ 
land. Een indirect argument is het feit dat er in 
de Midden-IJzertjjd een grote overeenkomst is 
lussen het aardewerk in Noord-Holland en dal 
in Friesland, Groningen en Drenthe. 

Tenslotte komen we bij het punt van de sei- 
zoensbewoning. In beginsel zou het onderzoek 
van de gevonden resten van phmten en dieren 
hicrover uitsluitsel kunnen geven. Het archeo- 
zoologisehe onderzoek, voor zover dat tot nu 
toe is verricht, heeft onze hypolhese niet kun¬ 
nen hevestigen. Daarom vormen de bouwwij- 
ze en omvang van de oudste huisjes in Mid- 
delstum vooraisnog de sterkste aanwijzing 
voor de veronderstelde overgangsfase met zo- 
merbewoning. 

Toekomstig onderzoek zal hopelijk uitsluit¬ 
sel geven over de juistheid van onze hypothe- 
sen* Daarbij zal ook aandaeht moeten worden 
geschonken aan de vraag of er —- zoals ver- 
moed — ook in deze s tie ken in de Vroege U- 
zertijd al een sociale bovenlaag aanwezig was, 
die leiding kon geven aan het migratiepraces. 


15. De hoogste terp van 
Nederland staat in Hoge- 
beintum. Alhoewel de terp 
nog maar enkele jaren ge- 
leden is verstevigd, ver- 
zakt de kerk alweer, In de 
zesde eeuw voor Christus 


woonden hier al mensen. 
De afgelopen eeuw is het 
grootste deal van de terp, 
die bijna 10 hectare grooi 
was, afgegraven. De kerk 
staat nu dicht op de rand 
van de terp. 


Voor redacLionele hulp is de auteur dank 
verschuldigd aan dr W.A. Casparic. 


B ron vermd ding ill u& t ra lies 

Boh Brobbd. Hilversum: 8. 

Naar: Rloemers c*a, Verlcden land: 12, 

Sake Elzinga, Assen: 15. 

De ovcrigc afbeddingen zijn afkoimtig van het Biologist'h- 
Areheologisch Uistituut te Groningen, 
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Bouwplan 



De complexiteit van een organisms kan onmoge- Lewis Wolpert 

lijk ontstaan uR een zich eenvoudigweg defends, University College, London 

bevruchte eiceL IMieuwe celien maeten zich spe- 

cialiseren en groeperen en moeten dus precies 

‘weten' waar in het embryo ze zich bevinden. De 

produkten van een extra gen komen bij dit twee 

weken oude. transgene mulze-embryo sfechts in 

bepaatde celien voor Ze kunnen blauw worden 

gekleurd. Met deze techniek kunnen ontwikke- 

lingsprocessen in beeld worden gebracht 






























IN DE KIEM 



Wat zet een schijnbaar structuur- 
loze en saai ogende cel als een 
bevruchte eicel, aan tot de vor- 
ming van een compleet organis- 
me? De vraag naar de toedracht 
van de ontwikkeling van het em¬ 
bryo is een van de grootste uitda- 
gingen van de biologische weten- 
schappen, Embryologen hopen 
het antwoord te vinden door de 
subtiele wisselwerkingen in en 
tussen cellen van zich ontwikke- 
lende embryo’s te bestuderen. Dit 
speurwerk aan fruitvliegjes, mui- 
zen, kippen en kikkers is niet zon- 
der resultaat gebleven, hoewel 
pas de laatste jaren duidelijk 
wordt wat er zich op molekulair 
niveau in de cellen afspeelt. De 
basis voor dat begrip is een oude, 
omstreden theorie, die berust op 
de waameming dat de cellen van 
een embryo reageren op subtiele 
verschillen in de concentratie van 
bepaalde stoffen, de zogenaam- 
de morfogenen. De concentratie- 
gradient van deze stoften bepaalt 
de structuur en de architectuur 
van het organisme. 


Wat stuurt cellen in een embryo? 





BIG LOG IE 



Als van embryo's van een kikker, een kip of 
een muis een deel wordt verwijderd of ver- 
plaatst, dan ontwikkelt een embryo zich in de 
meeste gevallen loch normaal. Zelfs bij een 
grate bcschadiging van het embryo ontstaat 
vaak nog een gezond dier. Dil geldt ook voor 
menselijke embryo's. Een eeneiige tweeling 
ontstaat bijvoorbedd zelden door splitsing van 
een tweecell ig embryo. Dc splitsing gebeurt 
veelal in een later stadium, als het embryo al 
uit honderden cellen bestaaL Dii opmerkelijke 
hersleliingsvermogen van heel jonge embryo's 
wijst sterk naar een regel median isme in de 
cellen. 


■ Bouwplan voor een embryo 


Elke eel van cen embryo hcschikt over dezelfde 
genctische informatie, Verschillen tussen cellen 
ontstaan door prikkels tussen en in de cellen. 
Deze signal en verandenen de activiteit van de 
genen. De actieve genen bepalen welke ei witten 
in een cel worden aangemuakt. De ei witten be¬ 
palen de vorm en de eigenschappen van de cel. 

Cellen in de alvleesklier kunnen btjvoorbeeld 
het eiwil msuline maken. Andere cellen maken 
ei witten als cadherinen t die dc hcchteigcnschap- 
pen van cel mem bran en bei'nvlocden. Vcrandc- 
ring van hechting zorgt ervenr dat cellen zich 


1. Eeneiige twee I ingen 
vormen het levende be- 
wijs voor het herstelver- 
mogen van een bescha- 
digd embryo: uit twee 
halve embryo's ontstaan 
twee gezond e Individuen. 
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Morfogenen sturen de genen 

Het idee dat bepaalde verbindingen de vorrn- 
geving en de plaais van de cellen in een orga- 
nisme bepalen, is al oud. Aan hel begin van 
deze eeuw veronderstelde de Amerikaans ge- 
neticus Thomas Hum Morgan dat dieren die 
delen van him lichaam regen ere re n t zoais wor- 
men, dat doen door een concentratiegradienl 
van stoffen in hun cellen. De eoncentratie van 
deze stoffen zou bepalen hoe cellen groeien en 
zich differentieren. De wiskundige Alan Tu¬ 
ring voerde in de jaren vijftig het woord mor- 
fogeen voor deze stoffen in. Hij veronderstel¬ 
de dal morfogenen de embryo's voorzien van 
niimtelijke informatie voor de groei. 

Tegen woord ig wordt ervan uitgegaan dat 
morfogenen diverse receptoren op de celwan- 
den van embryo's stimuleren, Deze receptoren 
geven de prikkels door aan de genen in de cel- 


kemen. De genen zetten op hun beurt de cel¬ 
len aan tot groei en differentiate; ze bepalen 
het moment en plaats van dc cddeling en de 
specialisatie tot bijvoorbeeld kraakbeencel of 
spierceL Op deze manier ontstaat nit een jong 
embryo van schijnbaar identieke cellen, een 
complex geheel met een bepaald patroon van 
sterk gespecialiseerde cellen. Als een morfo- 
geen met een cel in contact komt, is bet lot 
van de cel bezegcld, zo wil de iheorie. 

De morfogenen die Turing opperde ais de 
grote regelaars van de zich ontwikkelende cel, 
bestonden in de jaren vijfiig alleen op papier 
Ntemand had ze nog ontdekt. De speunocht 
naar deze verbindingen bleek even moeilijk 
als de speurtocht naar elementaire deeltjes in 
de kemfysica. Maar het tij is gekeerd. Onlangs 
is het bestaan van morfogenen aannemelijk 
gemaakt door genetisch onderzoek aan de 
Iruitvlieg {Drosophila melanogaster). We 
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INTERMEZZO I ■ 


kunnen verpkiatsen en zich elders in hei embryo ste- 
vig aan ;mdere eellen kunnen vastmaken, Op de/e 
manier krijgi heE embryo vorm. 

Bel gedfag van eellen bepaalt ook de archilectuur 
van het gmeiende embryo, Hoe gaai dai in z’n 
werk? 

Er zjjn twee belangrijke stadia. Allcreerst moeten 
de cdlcn in ecn jong embryo prikkels onivangen, 
bijvoorbeeld van morfogencn. waardoor zij hun 
piaais in het embryo kennem De eellen reageren op 
deze ruimtelijke informatie doorgroei en specialisa- 
tie zoals het een cel op die plaats van het embryo 
betaamt. Dai gebeuri doordat in de versehillcnde 
eellen tel kens andere genen actief worden. De ver- 
schillen tussen de onderdden van bijvoorbeeld Icdc- 
maten zijn ecn afspiegcling van de verscheidenheid 
in genaetivitcit als gcvolg van de prikkels, 

Een analogic kan een en ander verhelderen. Stel 
dat eellen op een rij liggen. Deze eellen kunnen 
rood, wit of blanw klcuren. Met wdk inechanisme 
kunnen de eellen samen een Nederlandse vlag vor- 
men? 


In elk geval moelen de eellen informalie krij- 
gen over hun positie ten opzichte van de ukcin- 
den van de lijn, Op basis daarvan kunnen ze uit- 
maken in wclk derde ded van de lijn ze zich be- 
vinden en of zc bijgevolg rood, wiL of blauw 
moeten kleuren. Een coneentratiegradient kan 
de benodigde gegevens verschaffen. Een hoge 
concentratie van een verbinding leidi tot een 
rode kleur, een intermediaire concentratie tot 
een wide kleur en een lage concentratie tot een 
blauwe kleur, 

De juiste rangsehikking is belangrijk voor dc 
strucUmr van organismen. Armen en benen zijn 
opgebouwd nit eenzclfdc soon eellen ktaak- 
been cdlcn, boicellen, spiercdlen enzovoorl, 
Toch hebben armen en benen een vemchillende 
bouw. De rangsehikking van de cdlen zorgl 
voor hei onderscheid. Zo wordt ook het verschil 
lussen de hersenen van een mens en van een 
chimpansee meer bcpaald door de ordening van 
de eellen dan door de aan- of afwezighcid van 
bepaaldc eellen. 



2. Deze muizen hebben 
een mutatre rn een van de 
genen die de organ isatie 
van het embryo sturen. 
Daardoor is er een kron- 
kel in hen staart ontataan. 
Dergeiijke organismen zijn 
waardevolle hulpmiddelen 
bij het ontrafelen van de 
embry angle ontwikkeling. 


weten nu dat het bicoidegen codecrt voor een 
eiwil dat een sleutelrol speck bij dc groei van 
het karakteristieke gesegmenteerde lichaam 
van de fruitvlieg. 

Voor gewerveide dieren is het verhaal nog 
ingewikkelder, maar langzamerhand worden 
biologen het met elkaar eens over de grote tij- 
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nen van de manier waarop embryocellen van 
zowcl insekten als gewerveide dieren zich dif- 
ferentieren cn special iseren. Maar onenigheid 
blijft nog steeds bestaan over de precieze rol 
van een van de belangrijkste morfogeenkandi- 
daten (zie Intermezzo Ilk namelijk retinotne- 
ZisuTi een verbinding verwant aan vitamine A. 
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3, Vier stadia in de ont- 
wikkeling van sen poot 
van een muis. Morfoge- 
nan an homeagenen be- 
palan de verm an da 
plaats van de ledematerr 



3 





Kippevingers 

In een artikel dat ik 23 jaar geleden over deze 
ontwikkeiingen sehreef, zei ik dat de kennis 
over cel differentia tie nog in de kinderschoe- 
nen stond en dat er maar weinig wetenschap- 
pers waren die zich met dil onderwerp bezig- 
hielden. “Het is te hopen”, schreef ik, “dat er 
eenvoudige en elegante mechanismcn worden 
ontdekt die dc differentiatie en de plants van 
ccllen in een organ is me kunnen verklaren*” 
Zijn deze wensen vervuld? 

Neem bijvoorbeeld de vleugefaanleg van 
een zich ontwikkelend kippe-embryo. Na (Jen 
dagen in het ei heeft het patroon van het vleu- 
geltje heel veel van een ami van een mens, be- 
halve dal het vleugeltje maar drie vingers 
heeft in plaats van vijf. Elk van de vingers ziet 
er anders uit, zodat ze gemakkelijk kunnen 
worden herkend. De voorste vinger heeft 
nummer 2 gekregen, de middelstc nummer 3 
en de achterste nummer 4. Deze nummering 
daidt ook a an dat vogels in de loop van de 
evolutie hun *duim' en ‘pink" zijn kwijtge- 
raakt. 

Om na te gaan hoe uit de vlcugelaanleg dit 
patroon ontstaat, hebben mijn collega’s en ik 
onderzoek gedaan naar de zogenaamde ante¬ 
rior-posterior-as, die van voor naar achtcr 
over de vlcugelaanleg loopt, van vinger twee 
naar vinger vier (afb* II-1). 

Hoe ontwikkelen de cellen langs deze as 
zich tot verschillende vingers? Het blijkt dat 
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de informa tie voor deze different iatie van ceJ- 
len zich bevindt in een kiein stukje weefsef 
het poianteiLscentrum, aan de onderkani van 
dc vleugelaanleg. Wc denkcn dat liet morfo¬ 
geen, de verbindmg die de differentiatie en de 
plaats van de ceilen bepaalt, vrijkomt uit eel- 
ien in het pGlariteitscemrum, De concentratie 
van het morfogeen is het hoogst aan de onder- 
fand van de vleugelaanleg en neemt geleide- 
lijk af naar de bovenkam. Deze eoncentratie- 
g rad ien L bepaalt hoe de versehillendc ceilen 
op de anterior-postcrior-as zich zullcn ontwik- 
kelen: bij de hoogste concentratie morfogeen 
ontstaat vinger vier en bij de laagste vinger 
twee. Vinger drie ontstaat bij een concentratie 
daartussenin. 

Dit mechanisme biedt een goede verklaring 


voor veel experi men tele bevindingen. Als bij- 
voorbeeld aan de bovenkant van de vleugel¬ 
aanleg een Iweede polariteitscentrum wordt 
gcYmplanleerd. onlstaan er in spiegelbeeld drie 
extra vingers (afb. 11-1). Dc twee polariteits- 
centra van het morfogeen zorgen voor een 
U-vormige gradient in de concentratie, waar- 
door een vleugel ontstaat met vingers in de 
volgorde 4 3 2 2 3 4. 

Groeiende tenen 

Andere experimenten wijzen crop dat hetzclf- 
de morfogeen steeds weer opduikt bij de ont- 
wikkeling van organismem Als bijvoorbeeld 
het polariteitseentrum van de vleugelaanleg 
van een kip wordt geimplanteerd in de poot- 



4, 5 en 6. Fotograaf Len¬ 
nart Nilssorr vervaardigde 
deze schitterende repor¬ 
tage van de embryonale 
ontwikkeling van de men- 
seltjke voet. Uit een in de 
vijfde week zichtbare, 
spetetvormige vtn (4). ont- 
wikkelt zich in zes weken 
tijd een voetje. Enstulpin- 
gen [5) laten in de zeven- 
de week zien wear de 
tenen komen. Vier weken 
later \s de voet compleet 
(6). Nilsson maakte deze 
en vele andere fate’s voor 
het indrukwekkende boek 
Het menselijk tichaam, dat 
bij Naluur & Technlek in 
een Nederlandse editie 
verscheen. 
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Vleugelaanleg 


Anterior 


Nornmai 


retirtoi'nezuur 


Afstand tot posterior- eind 
van de yleugelaanleg -—-* 


Transplantatie 
van polariteits- 
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Op het spoor van een morfogeen 


De waamcming dal chemische 
gradienten de differentiatie, 
specialisatie en groei van cellen 

Root- 

Retinoinezuur 

h 3 c „ch 3 I 1 I 3 

bei’nvloeden, fascineert biolo- 

Hi \\ Vleu^i- pi* 


gen al jaren. Door gradiSnten 


7 ^ 'CR> 

ontstaan ingewikkelde strtictu- 
ren uit eenvormige cellen. 



Welke verbinding is verant- 
woordelijk vmr deze effeeten? 
Retmai'nezuur was een van de 
belangrijkstc kandidaten voor 
de rol van morfogeen. De posi- 
tic van deze aan vitaminc A 
verwanle verbinding werd nog 
slerker loen Christina Thaller 
en Gregor Eiehele van de Har¬ 
vard Medical School retinol ne- 
zuur en een uania! verwanle 
verbhuiingen omdekten in de 
ledetmuuaanleg van het kippe- 
enibryo. Was retmoifnczuur in- 
dcnlaad het gezochte morfo- 
gecn, de vomigever van ccllcn 
en daarmee van organismen? 

Behendig en met veel geduld 
sneden Thaller en Eiehele dui- 
zenden aanleg gen van ledema- 
ten in iwee£n. Ze vonden een 
lage concentrate retinomezuur 
in het bovenste dee! en een ho- 
gere concentrate in het onder- 
ste deek Deze waamemingen 
k lop ten met de veronderstcllin- 
gen van onderzoekers die red- 
noi'nezuur als morfogeen zagen. 
Ze veronderstelden daL het po- 
lariteitscentrum* het dee! van 
het aanlegpunt van de ledema- 
ten dm volgens transplanmtie- 
cx peri men ten een belangrijke 
rol speelt bij de vorming van 
vingers en tenen, nsti noi'nezuur 
afscheidt. Het polariteitscen- 
tmm zorgt zo voor een conceit- 
tratiegradient langs de aanleg. 
Deze gradient kan de cellen tot 
differentiatie aanzetten. 

Weinig zaken in biologisch 
onderzoek zijn zo moeilijk. als 
te bewtjzen dat een bepaalde 
verbinding een morfogeen is. 
Toch leek retinomezuur de kan- 
didaat. Maar twee jaar geleden 
zetten twee onafhankelijk van 


^Polariteits- 
centrum 
f Posterior 


Vleugel met normaal 
vingerpatroon 


U-vormige 
l gradient 


Afstand tot posterior-eJnd 
van de vleugelaanleg —► 


elkaar werkende onderzoeks- 
groepen grate vraagtekens bij 
de preciezc rol van retinoine- 
zuur bij de vleugelontwikke- 
ling. Beide groepen implanteer- 
den een met retinoYnezuur ver- 
zadigde harsparel op de rand 
van de v leu gel aanleg. Die 
groeit dan nit tot een vleugel 
met iweemaal drie vingers die 
in spiegel bee Id zijn gerang- 
schikt. De gebmikelijke verkla- 
ring is dat de harsparel fungeert 
als een tweede polar! lei tscen- 
Lrum en zo de spiegelbeeldvin¬ 
gers laat omstaan. 


Vleugel met abnortnaal 
vingerpatroon 


Maar er is ook een andere 
verklaring mogelijk. Retinome¬ 
zuur uil de haispanel kan de cel¬ 
len in de directe omgeving van 
karakler doen veranderen. Deze 
cellen vormen dan een nieuw 
polariteitscentrum. Voigens 
deze opvatting hoeft retinome¬ 
zuur helernaal geen morfogeen 
te zijn. Het doet misschien met 
meer dan een nieuw polaritcits- 
eentrum creerem dat daama de 
vorming van vingers stimnleert. 

Transplan tali e-e * perimente n 
wijzen er inderdaad op dal reti- 
noinezuur de vorming van een 












EMBRYOLOGIE 


I INTERMEZZO 



4 


nieuw polariteitseentrum stT 
muleert. Natuuriijk kan hel zo 
zijn dal bet nieuwe polariietts- 
centrum weer reitnomezuur 
afschcidn maar dat achten niet 
alle ondcrzoekers even waar- 
schijniijk. 

Een groep medewerkers 
van een aan till Japansc univcr- 
siteiten kwam via een andere 
route tot globaal dezelfde con- 
clusie, De onderzoekers regis- 
treerden de activiieii van een 
gen dat de produktie regelt 
van de receptor die gevoelig 
is voor rctmo'mezuur, Dit gen 
is erg interessant, omdal bet 
zijn activitcit verhoogt in aan 
wezigheid van relmofnezuur. 

De onderzoekcrs vonden 
dat in de edlen naast de hars- 
parei met retinofnezuur de ac- 
tiviteit van het gen toenam, 
precies zoals zc hadden ver- 
wacbt. Maar. en dit is de ver- 
rassende waarneming, het gen 
word! niet actiever in cdlcn 
naast een geimpliinleerd ptila¬ 
ri lei tscenlrum. 

Als een polariteitseeiUrum 
normaalgesproken prikkels aR 
geeft met behulp van reiinoT- 
nezuur* dan zou dat gen in de 
naburige cellen een verhoog- 
de activiteit moeten verlonen. 
Dat was niet het gevaL De 
ware identiteit van het morfo 
geen is dus nog nicl opgelosL 

De complex i tdt van de bio- 
ehemie van de ledemaataan- 
leg maakt meerdere verkJarin- 
gen voor de waamemingen uit 
de ex peri me men mogelijk. 
Veei onderzoekers zien reti- 
noi'nezuur t of een verwante 
verbinding, als de beste kan- 
didaat voor het morfogeen. 
Hoe het ook zij, duidebjk is 
wel dat retinofnezuur een an- 
dere kijk op de ontwikkeling 
van ledeimien in embryo’s 
mogelijk heeft gemnakl. 

Stephen Young 


aan leg, onlstaan or extra tenen. Blijkbaar 
sped l in pool en vleugd dezelfde signaalstof 
een rol. Een nog mark ante re overeenkomst in 
signaalstof blijkt uit experimenten waarbij een 
polariteitscentrum uit een embryo van een 
mu is of een mens in de vleugelaanfeg van een 
kip werd getransplnntcerd. Wedcrom onlstaan 
er extra vingers aan de vleugel — kippevinger- 
tjes wel te verstaan. niet die van een muis of 
een mens. 

Verschillende organismen lijken zich in bun 
ledemaaiaanleg van hetzdfde ruinuelijke sig¬ 
naal te bedienem en daarmee van hetzelfde 
morfogeen. Het verschtl zil blijkbaar in de 
verwerking van het signaal. Het morfogeen 
geeft in een kippe-embryo hel signaal een kip- 
pevinger te maken en bij een mens betekent 
het signaal de start van de groei van een men- 
senvinger. 

Wat voor soort verbinding is het morfo¬ 
geen? In de jaren taehtig werd omdeki dat hel 
effect van het morfogeen ook opt reed l door 
plaatsdijke toediening van retinofnezuur op 
delen van de ledemaataanleg, Deze resultaten 
waren opzienbarend. Als een kleine, poreuze 
harspard die is vcrzadigd met retinoinezuur, 
in de bovenkant van de vleugd aan leg wondl 
geimplanteend, ontstaat het sp lege 1 bed dpa- 
troon van vingertjes 4 3 2 2 3 4. Parelijes met 
lage concen trades retinoinezuur zorgen voor 
maar een of twee extra vingertjes: 3 en 2, of 
alleen 2. Deze ontdekk ingen kregen nog meer 
gewieht toen in 1987 Gregor Eiehele en Chris- 



7, Het f-mitvliegje Droso - 
phiia melanogaster is al 
tientallen jaren het huis- 
dier van de onderzoekers 


die de genetische basis 
van de embryonaie ont¬ 
wikkeling traohten bloot 
te feggen. 
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tiea Thaller retinomezuur aantroffen in de 1c- 
demaataanleg van de kip en omdekten dai de 
concentrate van het zuur aan de onderkant 
hoger is dan aan de bovenkanl. Dat klopt met 
de tlieorie (afb. II-1). 

Retinoi'nezuur zou het natuurlijke morfo- 
geen kunnen zijn, maar er zijn nog met ge- 
noeg aanwijzingen om deze conelusie te recht- 
vaardigen. Sommige ex peri men ten wijzen 
zelfs in mi andere riehting (Intermezzo II} + 
Tot voor kort geloofden lang niei aLle omwik- 
kelingsbiologen dat een cel gevoelig is voor 
een concert trade gradient van morfogenen, 
Dankzjj een doordachte combi natie van gene- 
tiseh en embryologisch onderzoek slaagde 
vooral Christiane Nusslein-Volhard van het 
Max Pianck-Instituut in Tubingen erin het on- 
geloof te breken, 

Mel haar onderzoek liet zij zien dat in het 
prille embryo van de fruitvlieg genen warden 
gestimuleerd door de concentratieverschj l len. 
De genen verzorgen op hun beurt weer de aan- 
leg van coneentratiegradienten van andere 
verb] ndingen* Deze 'vervolggradienten' acti- 
veren vervolgens de zogenaamde homeousche 
genen, die voor elk segment van tie fruitvlieg 
de juiste erfelijke informal ic weten aan te 
spreken. In de diverse segmenLcn van de fruit- 
v I i eg zij n v e rse hille n de ham eo t in he gen en ac - 
lief, Zij bepalen zovvel de aard van elk seg¬ 
ment als we Ike liehaamsdelen, zoals vleugels 
en poten, daar ontstaan. 

Opmerkelijk is, dat de concentratiegradien- 
ten die de verschillende homeotische genen 
L 5tarten\ al onlstaan in hel ccncclligc embryo, 
a I is dal dan we I een cel met veel kerne n. Ecu 
van die gradienten bepaall de plants van de 
kop van de fruitvlieg. Als het ei nog in hel 
moederlijf aanwezig is, ligt dc plaats van de 
kop en het achterlijf van het niernve fruitvlieg- 
je al vast, De kant van hel ei die later kop zal 


10 en 11. Het btcoTde- 
eiwit is een van de morfo- 
genen van Drosophila. 
rmRNA dat codeert voor 
het el wit bevindt zich uit- 
sluitend aan de voorkant 
van het e> (10a en 11a); 
daar wordt het eiwit ge- 
maakt en van daaruit 
vomit het een concentra- 
tieg rad lent naar achteren 
(10b).. Bepaalde genen, 
zoais hunchback, zijn ac- 
tief boven een bepaalde 


bicoTde-ei w i tco n ce n trat i e. 
Het hunch back-mRNA is 
in 10c zichtbaar gemaakt. 
lib geeft een mogelijke 
verklaring voor de wijze 
waarop diverse genen 
worden gecontroleerd 
door de concent ratio van 
een eiwit. Wanneer de 
controleregio's van de ge¬ 
nen verschillende affjnitei- 
ten hebben voor het eiwit, 
worden ze bij een andere 
concenlratie actiei 
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12. Dat het gen hunch¬ 
back pas actisf wordt 
boven een bepaatde 
d re mpelconcentratie bi- 
cofde-eiwit, kon worden 
aangetoond in experi¬ 
menters met mutanten van 
Drosophila die geen, e£n 
of vier bico'fdegenen be- 
vatten. Zander dat gen is 


er geen bicoVde-eiwtt, en 
dus geen hunchbackacti- 
viteit Met vier kopieen 
van het gen is de vooraan 
geproduceerde hoeveel- 
neld bicoide-eiwit vier- 
maal zo hoog, waardoor 
de drempeiconcentratie 
veei verder naar achteren 
in het el Irgt* 





11b 


warden, be vat strengen boodsehapper-RNA 
fmRNA) met het bicoi'degen, ecn gen dat eo- 
deerr voor een speeiaal eiwit, 

Als de fruitvlieg het eitje heeft gelegd, ont- 
staat aan het ‘hoofdeinde’ het eiwit waarvoor 
het bicoidegcn codeert. Het hieduie-eiwit dif- 
fundeeit door hel ei; er ontstaat een concentra- 
tiegradient van kop naar staart (ufb* 10, 11 en 
12)* Deze gradient bcpaalt de plaats van het 
grensvlak tussen de kop van de fruitvlieg en 
het borststuk. Als cytoplasm a nit het hoofd- 
einde van een embryoccl wordt geTnjecteerd in 
het midden van een ei dal zclf geen bicoide- 
eiwit be vat, ontstaat er een kop op de plaats 
van de inspiriting. 


Genen met een ho me oh ox 

Nog meer aanwijzingen voor de gevoeiigheid 
van cellen voor subtide concentratiegradien- 
ten komen van Jim Smith van het National In¬ 
stitute for Medical Research in Londen. Hij 
identificeerde in jonge kikkerembryoks ecn 
potentieel morfogeen dat verwant is aan acti- 
vine A, een signaalstof die ook een rol sped! 
hij de voonplanting van de mens* Smith ont- 
dekte met een coliega dat een verhoging van 
de con centra lie van het morfogeen met een 
factor anderhatf, voldoende was om cellen 
zich te laten ontwikkelen tot spierceHen in 
plaats van tot huideellen. 
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Het lijkt erop dm concentralicgradienten een 
cel dnidelijk maken waar die zich in het em¬ 
bryo bevindt De vraag blijft nog welk mole- 
kulair meehamsme hieraan ten grondslag ligt. 
De fruitvlieg en de homcotische genen gcven 
wellicht het antwoord. In het begin van de 


13 en 14, En het blasto- 
dermstadlum bestaat het 
fruitvEiegembryo uit sen 
kokertje cellen om sen 
central© voorraad voi¬ 
ding sstoffen, De cellen 
zijn op het oog nog nlet 
van eEkaar te onderschei- 
den, Slechts door bepaal- 


de etwitten te kleuren, te- 
kent de eerste segmenta- 
tle ach at (13). In hetzelf- 
de stadium (14a, b) ont- 
staan aan de onderzijde 
van het embryo de ei wit- 
ten die bepalen welke ceE- 
len zich vervolgerss instul- 
pen (14c, d en e). 



15, Territorial© genen: al$ 
een ledemaat zich ontwik- 
keit zijn op diverse plaat- 
sen in de ledemaat aan leg 
verschillende genen ac- 
tief, De drie genen die 
met pijlen zijn aangege- 
ven horen tot het zoge- 
naamde Hox-4 -complex, 
De (relatieve) plaats van 
de genen op de chromo- 
somen (zichtbaar onder 
de aan I eg) lijkt de ontwik- 
keling van de aan I eg te 
bepalen, Genetische pa~ 
tronen als bovenstaande 
onderstrepen de rol van 
genen in de architectuur 
van organ I amen, 


Jarett tachtig deden een Zwitserse en een 
Amerikaanse onderzoeksgroep een onver- 
wachte ontdekking. Ze vergeleken de basen- 
paarvolgorde van een aantal van de homeoti- 
sche genen met elkaar. Een aantal van deze 
homeolisehe genen bleek een kort stuk Le be- 
vatten met o vereenkomstige basenpaarvolgor- 
de en een lengte van ongeveer 180 basenpa¬ 
re n, de htmieobox. De rest van het gen ver¬ 
se hi Id e sterk met andere homeolisehe genen, 
Een overeenkomstige volgorde in dekn van 
genen komt in chromosomen van veel orga- 
nismen voor. Wellicht heeft dit ded van het 
gen een wezenlijke rol gespeeld in de evolu- 
tionaire ontwikkeling van het organ isme. Vecl 
onderzoeksresnltaten wijzen erop dal de ho¬ 
rn eobox codeert voor een eiwitl'ragmem dat 
zich aan het DNA bind l en zo de activiteil van 
de andere genen mee regelt. 

Genen met een honieobox zijn in mid dels 
aangetroffen in wormen, zeeegels, kippen, 
muizen en mensem Het lijkt erop dat de ho- 
meogenen een wezenlijke taak vervullen in de 
ontwikkeling van deze organismem Een mo- 
gel ijke rol van deze genen is dal ze op mole- 
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kiilair niveau aan elke plants in het embryo 
een waarde toeketinen. Die waarde verschaft 
de cellen voortdurend informat ie over hun 
plants in het embryo; onmisbaar voor hun ont- 
wikkeling* 

Homeogenen lijken ook een rol te spelen bij 
de onlwikkeling van ledemalerL Denis Dubou- 
le van bet European Molecular Biology Labo¬ 
ratory in Heidelberg heeft aangetoond dat een 
groep homeogenen die actief is langs de 
hoofdas van ontwikkeling bij ccn muis, ook 
actief is in de pootaanleg van her dier. Boven- 
dien is een verge)ijkbare groep genen, bet zo- 
genaamde Hox -4-complex* actief in de lede- 
maataanleg van de kip. Door recente samen- 
werking met de groep van Duboule hebben we 
kuimen aantonen dat de verschillende genen 
van de Hox-4-ge nengroep actief zijn op ver- 
schillende plaatsen van de vleugelaanleg, Dat 
is een aanvullend bewijs voor het verband tus- 
sen homeogenen en mimtelijke infonnatie in 
het zieh ontwikkelende embryo, 

De bckende spiegeJ 

Transplantane-experimenten hebben ons veel 
in format ie verschaft. Als een stukje polar i- 
te its centrum, of een poreuze -bars pare l verza- 
digd met retinoinezuur, wordt gei'mplanteerd 
in de bovenkant van de pootaanleg - en dan 
het bekende spiegelbeeld van de vingers ver- 
oorzaakt - verandert ook de activitejt van de 
homeotische genen drastisch. Nog voordai de 
vingers ontstaan, vertoout ook de genaetiviteit 
een spiegelbeeld. Hoewel het uiteindelijke be¬ 
wijs ervoor nog niet is geleverd, k I op pen deze 
waamemingen we I met de theorie dal homeo¬ 
genen de molekulaire basis zijn van de ruimte- 


lijke in for made, Als dat zo is, bepalen homeo¬ 
genen hoe embryo's zich op molekulair ni¬ 
veau ontwikkelen. 

Ondanks deze vooruitgang is het nog steeds 
niet mogelijk te zeggen of mijn wens - een- 
voudige en universele wetten ontdekken* die 
beschrijven hoe reeksen cellen zich in em¬ 
bryo’s ontwikkelen - in vervulling zal gaan. 
Wei zeker is dal de median ismen ingewikkel- 
der zijn dan ik 23 jaar geleden schreef* Maar 
op een punt had ik wel gelijk. Ik schreef: ‘ L Er 
liggen nog spannende tijden voor ons.” We 
zitten er middenin. 


Dit artike! verscheen eerder in het Britse 
wcekbhid New Scientist. Het werd voor ons 
vertaaJd door drs Gerard Stout, docent 
HBOSeienee van de Noordeltjke Hoge- 
school Leeuwarden. 
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INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAME N LEVI NG 

Onder redactie van ir S. Rozendaal. 


E V A AR 

BESTE STRATEGIE VOOR VEILIGHEID" 

De tegendraadse opvattingen over risico en milieu van Aaron Wildavsky 




T echniek en gevaar horen 
bij elkaar. Elke nieuwe 
v hiding kan onvermoe- 
de effecten tot stand brengen. 
Hoe radicaler de technologi¬ 
st: he verandering, des te gro- 
ter de risico 1 s die de gebmi- 
kers en hun omgeving lopen. 
De moderne samenleving, in 
toenemende mate verweveu 
met die technologies is door 
de Duiise soctoloog Ulrich 
Beck kernaehtig getypeerd 
a Is “de risicomaatschappij , \ 
Nict da! vroegere maatschap- 
pijvormen geen gevaren ken- 
den. Maar nooil hebben ze in 
z.o'n overheersende mate be¬ 
st aan nit manmade risieo’s* 
De naiuur nam altijd nog het 
leeuwedeel van de rampspoed 
voor haar rekening. Dat is in 
steeds mi tide re mate het 
geval, afgczien van cen ei- 
genlijk met z6 groie kans op 
een bolsing met een meteo- 
riel. De westerse mens leeft 
in een kimsimaiige omgeving 
met kunstmattge* 

Deze ontwikkeling roepi da- 
gelijks moeilijke dilemma's 
op. Moeten Schiphol en Za- 
ventem Loch maar worden 
vcrplaatst? Zetten we dc TGV 
op palen of stoppen we haar 
onder de grund? Wat moeten 
we met de kweek van mense- 
lijke embryo’s? Eaten we dat 
nieuwe maar nog oh zo on- 
duidelijke "medieijn 1 tegen 
aids toch maar toe? 


Terwijl we in het dagelijks 
levcn vrij geniakkelijk bcslis- 
smgen lijken te ncmem heb- 
ben belcidsmakcrs het er 
maar moeilijk mee. Zij wor¬ 
den geachl risico’s le vermij- 
den. We willen immers het 
liefst een risicoloze techni- 
sche ontwikkeling. Omdat dat 
meestal onmogelijk is, ver- 
langen we op zijn mi list dat 
de deskundigen het ondei ling 


ccns kunnen worden over het 
onheit dat ccn nieuwe vondst 
over ons kan afroepen en de 
wijzc waarop dat kan worden 
voorkomcn. 

De laatste tientaden jaren 
hebben echier laten zien dat 
de deskundigen he! meestal 
net zo oneens zijn als het 
grote publiek. Technology as¬ 
sessment blijkt geen techni- 
schc kundc. er konien veel 
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politieke inschattingen en 
waardeoordelen bij kijkem 
Er kunnen natuuriijk allerlei 
iiicuwe vormen van technolo¬ 
gy assessment worden oni- 
wikkeld, en dat gebeurl dan 
ook. Open bare ronde-iafd- 
con ferenlies om alsnog con- 
sensus te bereiken, zijn aJ 
toegepast in Denemarken en 
zullen binnenkort ook hier 
worden ingevoerd, 

Er is editor ook een andere 
oplossing mogelijk. We kun- 
nen ecnvoudig opliouden met 
bel mijden van risico's in dc 
beleidsonIwikkeling. Een van 
de weirdgen die daar openlijk 
voor pleit, is de Amerikaanse 
hoogleraar politieke weten- 
schappen Aaron Wildavsky. 
Hij doceert aan de tin ivers i- 
teit van California in Berke¬ 
ley en is een gdanwerd poli¬ 
tico Ioog. Vorig jaar was bij 
enige maanden le gast bij hcl 
European Institute of Public 


Administration in Maastricht, 
bet bestuurskundig onder- 
zoeksinsiiiuut van de EG, 
Daar werkte hij aan zijn boek 
But is it true ?, waarin hij vol- 
gens eigen zeggcn overtui- 
gend bet ongelijk van de mi- 
lieubeweging zal aantoncn. 
Volgens Wildavsky is er 11 a- 
melijk heiemaal geen reden 
om ongerust te zijn over de 
toekomst van de aardbol. 
B roe ikaseffeet, zure regen, 
out bossing, Wildavsky ver- 
wijst het allemaal naar bet 
rijk der fabelen. Hij doet dat 
in bclangrijke mate op basis 
van zijn theorie over nsico’s, 
die hij samen met de cultured 
antropologe Mary Douglas in 
1984 publiceerde. De Ameri- 
kaanse politicoloog scharn- 
pert graag over de lalrijke le- 
gen slanders die hij inmiddels 
heeft verzameld. “Ze be 1 oven 
de wercld een free lunch , 
maar dat is larickoeL Elke 


Het preventief 
verwijileren van 
nstiest ziet 
Wildavsky a Is 
een bezigheid 
die mcer kwand 
dan goed doer 
(foto: Gerca 
Beam ink;' Hol¬ 
land se Hoogie, 
Amsterdam) 



milieumaairegel kosi geld en 
bergt dus zelf risieo’s in zich. 
Geld uitgegeven aan bijvoor- 
beeld dat /in loos verwijderen 
van asbest kan niei worden 
be steed aan verbetering van 
de gezondheidszorg.” 

Teg e nstri b belaars 

Wildavsky acht de strategic 
om risico’s zoveel mogelijk 
te mijden levensgevaarlijk, 
u Het heeft geen zin om je 
tegen alles te widen verzeke- 
rem Als we zo doorgaan wor¬ 
den we de eerste samenleving 
die overlijdt aan oververzcke- 
ring.” Dat was al de belang- 
rijkste aan beveling van he! 
boek Risk and culture dat 
Wildavsky en Douglas samen 
schre ve n. Daari n s te 11 en zi j 
anticipate tegenover veer- 
kraeht. Het huidige technoio- 
gie- en milieubeleid is er 
meestal op gericht alle moge- 
lijke gevolgen van de tech- 
nick of van nicuwc produkten 
tc voorzien en daar al bij 
voorbaat op le anticipcren, 
Het leidi volgens Douglas en 
Wildavsky met lot het uitban- 
nen van gevaar, dat is in hun 
ogen nu eenmaal on mogelijk, 
maar si edits tot het verplaat- 
sen ervan, "Als risico onver- 
mijdelijk is, leidt onderdruk- 
king ervan op de ene plants 
allcen maar tot verplaatsing 
naar een andere," Met alle ri- 
sico’s vandiem 

Tegenover het nu heersende 
antic ipatiebeleid stellen zij 
een beleid dat de veerkracht 
van de toekomstige samenle¬ 
ving centraal stell. Hun rede- 
nering lijkl geYnspireerd door 
de evokitietheorie. We weten 
toch niet welke gevaren mor¬ 
gen op de loer liggen, dus 
kunnen we het best zorgen 
voor een grole varitek in 
hulpbronnen, technieken en 
organi satievormen, luidt hun 
conelusie, We moeten er dus 
bijvoorbeeld niet naar streven 
een wereld zonder kerncen- 
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trales na te laten, nodi een 
wereld die voomamelijk 
draait op kemenergie, maar 
een die zowel kern- als wind¬ 
er! zonne-energie benut. 
Latcn dc toekomstige genera- 
ties maar beslissen waar ze 
het meest gebruik van willen 
maken, aldus Douglas en 
Wildavsky, 

Deze stellingname brengt hen 
er met toe de pleiters voor 
een voorzichtig technologie- 
beleid als irrationeel te be- 
stempelen. Dat is bet aardige 
van bun risicotheorie, er is 
een piaatsje voor iedereen in 
opge no men, Wild a v sky e n 
Douglas zien de met tcchniek 
verbouden risico’s met als 
door de natuur bepaald. Daar- 
mee keren zij zich tegen de 
hoofdstroom in hel den ken 
over de gevaren van techno¬ 
logic, Het probleem is vol- 
gens hen ten onrechte in 
tweeen gedeeld, waarbij de 
objectief te berekenen fysieke 
gevaren tegenover de subjec¬ 
tive beleving daarvan wer- 
den gesteld. Natuurweten- 
schappcrs wierpen zich op 
het eerstc deel van dc ri si co¬ 
analyse, de “echt bestaande 
risicoY\ psychologen op het 
tweede. de “risicoperceptie". 
Wildavsky; “De mate van ac- 
ccplatic van risico’s is cultu¬ 
red bepaald. Tussen de na- 
Luur cn het individu staat de 
culluur. het gebied van de gc- 
deelde overtuigingen en 
waarden” In dat tussenge- 
hied worden risico’s in de 
meest letterl ijke zin geseha- 
pen en beheerst De con flic- 
ten over technologic en mi¬ 
lieu zijn volgens Wiidavsky 
dan ook te herleidert tot cultu¬ 
re! e con flic ten tussen onver- 
enigbare levenswijzen. 

In Risk and culture wordt 
voortgebouwd op de eerder 
door Mary Douglas ontwik- 
kelde cultured-antropologi- 
sche theorie, Bike samenle- 
ving is volgens haar te type- 
reu in twee dimensies, De ene 
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1 tee lino logic, angst 
en protest zijn vaak 
nauw met elkaar 
vert and on. 
tfoto - Michiel 
Wi j nb e rgh/tto I la ndse 
Hoogte, Amsterdam) 



dunensie is de mate van hie¬ 
rarchic in een maatschappij, 
De andere de mate van open- 
heid van de ene groep Len op- 
zichte van de andere. Combi- 
natie van de twee dimensies 
lerdt lot vier mogelijke le- 
vensvormen of culturen. Die 
kornen volgens Douglas op 
alle mogelijke manieren tot 
uiting, ook in de bebeersing 
van risico's. 

In dc tcrminologie van Wil- 
davsky's en Douglas" theorie 
is risico het produkt van keu- 
nis en duel stcl I ingen. Kennis 
kan zeker of onzeker zijn, dc 
doelsteJIingen kunuen alge- 
meen worden gedeeld of wor¬ 
den betwist Dat geeft vier 
mogelijke combinaties, Als 
de kennis over de techmek in 
kwestie is afgerond en er bo- 
vendien overeenstemming 
over het docl van dc ontwik- 
keling beslaat, dan kunnen dc 
risico’s eenvoudig worden 
berekend. Baarvoor volstaal 
een eompuierprogramma. 


Dat is wui moeilijker als de 
ken n is onzeker is. Het pro¬ 
blem is dan een gebrek aan 
informal ie, de oplossmg het 
verrichten van wetenschappe- 
lijk onderzoek om de benu- 
digde kennis se vergaren. In 
die situatie nemen de ondcr- 
zoekers dus een centrale posi- 
tie in. 

De derde mogelijkheid com¬ 
bi nee rt /ekere kennis met on- 
enigheid over de doelen van 
het heleid, De oplossing 
wordt dan gezocht in hel 
overtuigen van een deel van 
het publiek en het schcppcn 
van nicer ruimte voor debaL 
Het is dan een kwestie van 
‘opvoeding" van de tegen- 
stribhelaars. 

De vierde situatie, tenslotte, 
combi neert onzekerheid en 
onemgheid, is de moeilijkste 
van de vier en komt tegelij¬ 
ke rtijd hel meest voor. Het 
ovcrgrote deel van dc con flic- 
ten over nieuwe we tense hap- 
pelijke of techmsche ontwik- 
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kelingen horen in dil vakje 
van Wi Ida v sky’s en Douglas' 
schema thnis. Geen wonder 
dat technology assessment 
zo’n moeilljk vak is, 

Subculturen 

Hoe men sen ri si go's lege- 
moet treden, hangt volgens 
beide sociale wetense happens 
vooral van hun eultuur af. 
“De sociale principes die het 
gedrag vaji mensen bepalen, 
beinvloeden de selectie van 
dc gevaren die mensen vre- 
zen en van de risico's die de 
moeite van het nemen waard 
zijm en bepulen aan wie het 
wordt toegestaan die risico's 
te nemen,'’ 

Binnen de westerse eultuur 
onderseheiden de beide au¬ 
teurs vier mogelijke levens- 
wijzen of subcultures de hie- 
mrchisehe, de individualistic 
sche* de egalitaire en de fata- 
listische. De laatste groep, 
voor wie het niet uitmaakt of 


je nu door de hond of de kat 
wordt gebeten, functioneerl 
in de praklijk alleen als voet- 
volk voor een van de andere 
optics, 

De hierarchische eultuur stell 
autoriteit en regulering cen- 
traal op basis van een als eeu- 
wig ervaren ongelijkheid tus- 
sen mensen. Risico's moeten 
worden beheerst via regelge- 
ving vanuit een centraal punt 
in de maatsehappij, 

De individuaiisten lijken het 
meest op energieke ondeme- 
mers. In hun eultuur ligi de 
nadruk op gelijke k an sen en 
eigen initiatief, waarvoor re¬ 
gels doorgaans alleen maar 
hinderlijk zijn. Het welge- 
moed nemcn van risico’s be¬ 
ll otrrt lot de kern van hun be- 
staan. Zij zijn er bovendicn 
van overtuigd dat de maat- 
sehappij en de natuur uitein- 
delijk alleen maar zijn gebaat 
bij een volledige vrije markt. 
EvenUiele sehade wordt wel 
weer hersteld. 

Dc egalitaire eultuur is de be- 
li eh am mg van het protest 
tegen sociale ongelijkheid, 
die is ingebakken in de hie- 
rarchisehe eultuur en het (on- 


"De pers is a I veel te 
de milieubeweging" 


gerichte) effect is van de vrije 
mark!, De laatste decennia 
heeft de zorg om het milieu 
zich vooral vanuit dit kwa- 
drant in Wildavsky's schema 
verspreid, Egalitairen (of sec- 
tariers zoals Wildavsky ze het 
liefst noemt) gaan er in tegen- 
stelling tot de individuaiisten 
niet van uit dat de natuur zich 
wel weer zal hcrstellen. De 
natuur is volgens hen juist ui- 
terst kwetsbaar en moet wor¬ 
den beschermd tegen dc 
wmstbelustheid van de grote 
ondernemingen. Wildavsky 


plaatst de meesie milieuhe- 
wegingen in de hoek van 
deze egalitaire of sectarische 
eultuur. 

Schandpaal 

De sociaalwetenschappelijke 
theorie van Douglas en Wil¬ 
davsky leidt tot opmerkelijke 
en tegendraadse conclusies. 
Zo is de toegenomen zorg om 
het milieu en de toekomst van 
de aardbol geen direct gevolg 
van een daadwerkelijk toege- 
nomen risico dat het misgaal. 
Het modeme milieu bewust- 
zijn is daarentegen de uii- 
komst van een complex soei- 
aal proces, waarin de egalilai- 
re subcultuur aan kracht heeft 
gewonnen, vooral in de Ver- 
cnigde Staten. Zo kan ook de 
consensus over het milieu in 
eigen land worden verklaard: 
is ons eigen land vergeleken 
met andere landau niet een 
van de weinige waarin binnen 
een vrije markteconomie seri- 
eus naar sociale gelijkheid is 
gestreefd? 

Ieder wetenschappelijk oor- 
deel over technologic en mi¬ 
lieu is volgens Wildavsky 


veer op de hand van 


nood zake I ij k gebaseerd op 
e£en van de mogelijke subcul¬ 
turen of een combi natie daar- 
van. Er is dus geen onpartij- 
clige, objeedeve kenn is moge- 
lijk. Als een deskundige van 
Shell beweert dat aardolie 
toch de beste brandstof voor 
de toekomst blijft* zal nie- 
mand het eigenbelang in die 
redenering ontgaan. Maar als 
een milieu-activist diezelfde 
Shell aan de schandpaal na- 
gelt, hebben we de neiging 
belangeloosheid aan de mi¬ 
lieubeweging toe te kennen. 
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“Onzin”, vindt Wildavsky. 
Ook dc egalitaire cultuur ont- 
snapt niet a an diep gewortel- 
de vooroordelen en eigenbe- 
I an gen, Zo heeft ze slerk de 
neiging tot interne intoleran- 
tie en de ontkenning van ie- 
dere voomitgang, Elke mi- 
lieumaatregel zal door de ra¬ 
dical e milieu be weging wor- 
den gekritiseerd als onvol- 
doettde of technocratisch. 
Wildavsky: "In feite is hei 
sectartsme door en door pcs- 
simistfsch, ondanks de 
Fraseologie over de prineipie- 
le goedheid van de mens/' De 
c ul to re n die doorgaans hel 
centrum van de macht bezet- 
ten T de hierarch ische en indi- 
vidualistischc, zijn daarcnte- 
gen zijns inziens optiinisii- 
scher over de toekomsl van 
de mensheid. 


Wildavsky motiveert zijn 
kcuze om in publieke de bat¬ 
ten vooral de milieube weging 
en de critic i van dc technolo- 
gische onlwikkeling ondcr 
vuur te nemen, doorgaans 
met het argument dal hij zo 
legenwicht biedt "De pers is 
a I veel te veel op de hand van 
de milieubeweging/' 

Zijn eigen posiiie is echter 
mi ns tens net zo sterk ge- 
kleurd door zijn polilieke en 
maa tsc happe 1 i j ke v oorkeur. 
Wildavsky onlkent het nieL 
Als geen enkele analyse van 
technology waardevrij kan 
zijn f geldt dat evenzeer voor 
de culturele theorie. Douglas 
en Wildavsky vermijden dan 
ook aan hun theorie meer 
waarheidsgehalle toe te ken- 
nen dan aan de opvatlingen 
die zc in die theorie analyse- 


ren. De oplossing ligt, zo 
denken zij, eenvoudig in de 
kcuze van het type samenlc- 
ving waarin ze zouden willen 
leven. En dat is cr een waarin 
geen van de drie beschreven 
eulturen het all een voor hel 
zeggen heeft, "Alledrie de 
posities zijn extremem geen 
enkele is prima facie aantrek- 
kelijk'k aldus Wildavsky en 
Douglas in Risk and culture . 
Dc vrije markt leidt lot een 
hardvochtige strijd om de 
macht, de hi era re hie brengt 
een even verwerpelijke iner- 
lie en kastenindeling met zich 
mee en hei egulitarisme leidt 
tot onverdraagzaamheid en 
overmatig zondebesef, De sa- 
menleving die Wildavsky 
pretereert, is gcbascerd op 
een balans van alledrie de 
culturele kraehtem 





H A M. Snelders houdt van oude wetensehap 


RLEDEN 


E r wordt altijd lacherig 
gedaan over wclen- 
schappeiijke misvattin¬ 
gen uit het verleden. Dat 
stoort dr H + A.M. Snelders, 
hoogleraar in de geschiedenis 
der natuurweienschappen aan 
de Universiteit Utrecht en de 
Vrije Universiteit in Amster¬ 
dam. Snelders heeft zich ver- 
diepl in de geschiedcnis van 
de scheikunde in Nederland 
en kwam opnieuw tot de eon- 
clusie dat er niets te bespotten 
valt. In de eerste plaals omdat 
op van ingen zoals de a 1c he¬ 
rn ie en de flog iston-theorie in 
die lijd heel logisch waren en 
in dc tweede plants omdat de 


hedendaagse mens nog steeds 
schatplichtig is aan veel van 
dc toenmalige opvattingen. 
"De Hogi stun-theorie was bij- 
voorbeeld prachtig. Volledig 
consistent* Met de kennis van 
loen was er geen speld lussen 
te krijgen. We denken altijd 
dat de mod erne wetensehap 
pas met Newton is begonnen. 
Dal klopt nict. Veel van onze 
hedendaagse op vail i n gen, 

zoals hel holisme en de antn> 
posofie van Rudolf Steiner, 
zijn overgebleven uit hei we¬ 
re! d bee Id van voor Newton* 
Bovendien was Newton met 
alleen de logische natuurwe- 
tenschapper die we nu ken- 


nem Hij was een overtuigd 
alchemist en heeft nicer lijd 
aan de alchemic be steed dan 
aan zijn zwaartekraehtwet/’ 

In sommige opzichten kan de 
oude wetensehap ons veel 
leren over de moderne weten- 
schap, Een voorbeeld daarvan 
js het eeuwige contl ict in de 
we ten sc hap per tussen wal hij 
of zij weel en wat hij of zij 
gclooft. Ook vandaag de dag 
spelen opvatt ingen, meningen 
en, zo men wil, gel oof nog 
steeds een belangrijke rol in 
de overtuigingen van de na- 
t uurweten schapper* 

Snelders: "Een optimistische 
of pessimislische leven sop- 
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RA-MSricl'ic- De ueschiedcnis 
van de schdkundt in Nederland 
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schiedschrijvers der naiuur- 
wetenschap gehad. E.J. Dijk- 
sierhuis, schrijver van De me¬ 
chanise ring van het we re ki¬ 
be eld. was misschien wel de 
bekendste. Vooral on der met- 
beta’s heeft Dijksterhuis een 
grate invlocd gehad, vooral 
ook omdal hij sec retar is was 
van het letterkundige tijd- 
schrift De Gids - net zoals de 
natuurkundige Casimir tegen- 
woordig ook buiten de na- 
tuurwetenschap veel bekend- 
lieid geniel, Maar ook Hooy- 
kaas en Dirk Jan Struik (dc 
98-jarigc in de VS wonende 
geschiedschrijver van de wis- 
kunde) zijn grate namen. 


Dorre boel 

Begin 1993 is De geschiede- 
nis van de scheikunde in Ne¬ 
derland van de hand van 
Snelders verse he nen, He l 
idee on Is ton d in een gesprek 
met Ted de Rijck van de Ko- 
ninklijke Nederlandse Che- 
mische Vereniging, de 
KNCV. De Rijck, secretaris 
van de KNCV, verteide dat de 
KNCV ler gelegenheid van 
het I00-jarig bestaan in 2003 
graag zo*n boek zou willen 
hebben. Snelders, zelf van 
origine chemieus, vend dat 
niet zo’n goed idee, “Ik wilde 
dat zelf doen en vond 2003 Le 


valting zie je bijvoorbeeld 
nog steeds weerspiegeld in de 
natuurwetenschap* In de op- 
vatting van veel fysici over 
de warmiedood van het heelal 
zic je pessimisms, in de op- 
vattingen over de evolutie 
volgens Darwin zie je opti- 
misme. Dal soorl basisideeen 
zie je nog sterker bij weten- 
schapsmensen uil vorige eeu- 
we n. Faraday b ij voo rbeeld 
bed ree f n atu n r weten schap 
vanuit zijn theologtsche op- 
vatting,” 

Snelders houdt van nude we¬ 
tenschap. Wie met de kennis 
van nu terugkijkt naar hoe de 
geleerden van ioen omspron- 
gen met de kennis van toen, 
ziet allerlei verbanden die 
men bij de huidige weten¬ 
schap niet ziet. “AIs je nu 
prabeert om de geschtedenis 
van de quaniummechamca te 
beschrijven, dan mis je de af- 
stand. Dan sta je er niet ge- 
noeg boven." 

Snelders zet een oude traditie 
voort. Nederland heeft deze 
eeuw enkele zeer goede ge- 


Prof dr HAM. Sn elders, auteur van 
De geschfcdenis van de scheikunde 
in Nederland, 

{purtretfnto: Ton Minnfln/’t Sticht 
litre thl) 
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ver weg. Dan ben ik gepen- 
sioneerd en kotn er misschien 
met aan toe.” De oplossing 
was een tweetrapsraket In 
1993 - bij hel 90-jarig be- 
staan van de KNCV - het 
bock over de gcschiedenis 
van de Nederlandse scheikun- 
de tot 1900 en in 2003 de ge- 
schiedenis van de iwintigste- 
eeuwse scheikunde in Neder¬ 
land. 

Snelders vond het een fasci¬ 
ne rende uitdaging, Hij heeft 
zich niet op het standpunt ge^ 
steld dat de onde scheikunde 
pas leuk was T wanneer er 
denkbeelden werden gegene- 
reerd die nu nog steeds gol¬ 
den. “Ik hood er niet zo van 
om vuortdurend le zeggen dal 
een redenering foot was. Na¬ 
um r I ijk is het waar dat er in 
Nederland niet zo iemand als 
Lavoisier is geweest. We 
hebbcn Van U Hoff gehad en 
misschien kun je ook iemand 
als Boerhaave nog noemen 
als grout schcikundigc. Maar 
daarnaast hebbcn we er ook 
voor gezorgd dat de theorie 
van Lavoisier werd geaccep- 
teerd dankzij men sen als Van 
Marum en Pacts van Troost- 
wijk. Dat was toen ook heel 
belangrijk.” 

Snelders bestrijdl ook dat de 
achttiende- en negentiende- 
ceuwse wetenschap in Neder¬ 


land oninlcrcssani zouden 
zijn. Die opvatting hoort men 
vaker. In de zeventiende 
eeuw waren er wetenschappc- 
lijke groutheden als Stevin, 
Huygens en Van Leeuwen¬ 
hoek. Aan het begin van de 
twintigste eeuw was er een 
tweede Gouden Eeuw in de 
Nederlandse wetenschap - 
met mensen als Lorentz en 
Van L t Hoff. Daartussen zou 


hel een done boel zijn ge¬ 
weest. 

"Die opvatting klopt niet. Er 
was heel veel gaande. Men 
las bijvoorbeeld alles, Dal zie 
je aan het begin van de ne- 
gentiende eeuw. Binnen drie 


m aan den nadat hel boek van 
de Deen Ocrstedt over elek- 
trieiteit was verschenen, was 
hel in het Ncderlands vertaald 
en werden zijn proeven op 
gemeenschapsavonden her- 
haald ” 

“De Nederlandse wetenschap 
uit de peri ode lessen die twee 
hoogtepunten was goed, maar 
miste net lets/* aidus Snel¬ 
ders. “De wetenschap werd 


steeds experimented en je 
zag dat cr in Nederland tiele- 
maal geen nieuwe e x peri men- 
ten werden bedacht. Waar- 
om? Ik denk dat een belang- 
rijke verklari rig is dat er i n 
Nederland nooit een originele 
n atu u r wete n sc h ap pe 1 ij k geo- 
rienteerde filosoof is geweest. 
We hchben all een Spinoza 
gehad. Daardoor waren we 
wel goed in het hoe, maar 
niet in het waarom." 

Ook was Nederland in de vo- 
rige eeuwen niet zo sterk 
g eTn d li s t r i a 3 i se erd. Nederlan d 
had bijvoorbeeld vrijwel geen 
mijnbouw en was ook minder 
sterk in textiel dan een land 
als Duitsland. Weliswaar 
stand de zwavelzuurfabriek 
van Ketjen (thans Akzo) al 
ml 1835* maar, aidus Snel¬ 
ders, “de chemise he industrie 
hegint in Nederland pas rend 
1900 ”. 


I “Alchemie was gewoon chemie met 
I onzuivere materiaien" 
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Zieleheil 

Centraal in de geschiedenis 
van dc chemie staat de alche¬ 
rn ie. De moderne scheikunde 
is voongekomen uit dc ge- 
neeskunde, de kleurstofin- 
dusirie (textielverven), de 
mijnbouw (metaal uit erls) cn 
de a [chemie. Van die ouders 
is de alchemic het fascine- 
rcndst en meest omstreden. 
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der wijzen of het maken van 
goud. Die gingen bijvoor- 
bccld drie keer bidden voor- 
dat ze een proef uitvoerden,” 
Dcze esotcrische traditie is 
bijvoorbeeld voortgezet in de 
vrijmetselarij, waar veel ritu- 
elen uit de tijd der alchemie 
nog een belangrijke rol spe- 
len. 

Een derde antwoord is dat al¬ 
chemisten een soort uitvin- 


Hoe esoterrsch 

ofwefddsoDk 
aJchemisten 
waren bedreven 
e xp crime nicer- 
ders. die we 
zonriermeer als 
de wegberei- 
ders van de 
made me schei¬ 
kunde me gen 
besciiouwen. 


T)e Schrrdcr. 

Dieu onlbind 'Paf j.r uw'Vrind 



lift Cfooi/c Vvcrscn op dm Tcvt., 

Gccft ^ijncn Crfsti.vf, Alderhcft j 
Sbo soeckf dr Wiphact door het Lifden, 
Mia dejauchajj rn 

HH 6cest kjck ivrcjfn art clcMcru, 
Van\ cj roo vc decL tol Hem k Sc hc/dm. 


Wat is alchemie? 

Daarop zijn verschillende 
antwoorden mogelijk. Een 
eerste is dat alchemie gewoon 
onrijpe chemie was, Snelders: 
'"Alchemie is scheikunde met 
onzuivere materialen.” 

In de tweede plants waren al¬ 
chemisten zockers naar de zin 
van het leven, “Voor sommi- 
ge alchemisten was het ziele- 
heil beiangrijker dan de steen 


ders waren. Mensen die 
zowel ideeen Hadden als ban- 
dig waren. De Duitse schei- 
kundige Becher hijvoorbeeld, 
een alchemist aan het eind 
van de zeventiende eeuw, 
wilde serieus octrooi aanvra- 
gen op zijn methode om goud 
uit zand te winnen. 

Een groot deel van het glas- 
werk in het huidige laborato- 
rium is door alchemisten uit- 


gevonden en chemische pro- 
cessen als destillatie en ex¬ 
tract ie stammen eveneens uit 
de alchemisiische tijd, Ook 
hebben ze heel veel chemi¬ 
sche steffen gesynthetiseerd. 
Stoffen als fosfor en porse- 
lein, a [coho J cn benzoezuur, 
allerlei zouten en zuren. Snel¬ 
ders: “Een ongelooflijke hoc- 
veelheid” 

Misschien wel het provoce- 
rendste antwoord is dat alche¬ 
mic geen on zin was. Snelders 
-een brede glimlach getuigt 
dat hij geniet van de provoca- 
tie: ""Kan alchemie niet? Oh 
ja hoor, het kan wel.” De che- 
micus rekenL voor dat bij de 
materialen die alchemisten 
gebmikten (bijvoorbeeld bij 
zilveren munten), waarschijn- 
lijk zo’n drietiende procent 
goud aanwezig was. 

Snelders pleit voor een her- 
waardering van de alchemic. 
“Je kunt overal nog sporen 
van de alchemie aantreffen. 
In de biologic, in de schei¬ 
kunde.” Hij zou graag zien 
dat er in de scheikunde-oplei- 
ding aandacht voor de alche¬ 
mie kwam. ""Het hoeft niet 
veel te kosten. Je hebt een 
paar boeken nodig, dat is 
a lies. Vergelijk dat eens met 
een dure spectrofotometer. 
Maar ja, die schcikunde-stu- 
die is zo verrekl pragmalisch. 
Helemaal gericht op wat je er 
direct aan hebt, De gemiddel- 
de chemicus heeft zo weinig 
belangstelling voor het verle- 
den.” 

Ook is de alchemie minder 
ver terug, dan wel wordt ge- 
dacht. Zelfs roud 1930 was er 
nog een Nederlandse hoogle- 
raar scheikunde die meende 
dat het mogelijk was om 
goud uit kwik te maken. 
Misschien dat de Koninklijke 
Nederlandse Chemische Ver- 
eniging, opdrachtgever van 
Snelders' studie, een pleidooi 
kan houden voor wat meer 
aandacht voor de oude schei¬ 
kunde. 
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Prof dr 

H.A. Lauwerier 


In de eersfe gene¬ 
rate zijn er twee 
btoem&n met vijf 
kroonblademn en 
een met zeven r 



De btinde hortogemaker 

In zijn be room de boek The blind 
watchmaker schetst de Engel se bio- 
loog Richard Dawkins een fascine- 
rend beeld van de evolutie, Om- 
streeks kerstmis 1991 gaf hij daar- 
over een aantal boeiende lezingen 
voor een gehoor van kinderen, de 
zogenaamde Christmas lectures , een 
po pu I ai r-weten sch ap pel ij k h oogle- 
punt van de Engelse televisie. Een 
jaar later herhaalde de BBC deze 
serie nog eens. De kijkers hebben 
kunnen zien hoe kinderen actief war¬ 
den betrokken bij een aantal expert- 
menten T waaronder enkele met de 
computer. 

Een van die ex peri men ten, ook be- 
schreven in het boek, toont op het 
beeldscherm negen ‘com puterinsek- 
ten 5 die onderling een ktein beetje 
verschillen. De experimentator selec- 
teert hi emit een geschikt exemplaar 
op grond van een of ander criterium, 
zoafs grote vleugels, lange poten of 
iets dergelrjks. Met de gedane keuze 
kan dan een nieuwe generatie wor- 
den gevormd. De insekten van de 
nieuwe lichting beantwoorden enigs- 
zins aan het gestelde doel t de een 
wat meer, de ander wat minder. Der- 
halve moet er weer een keuze wor- 
den gemaakt en dat proces kan een 
aantal generalies worden voortgezet. 
De insekten die tenslotte op het 
scherm verschijnen, kunnen sterk af- 
wijken van de origineJen waar de on- 
derzoeker mee is begonnen. Er Es 
een nieuwe soort ‘gefoktM 

* # * 

■If •If 

* X # 


Dawkins wijdt er in zijn boek vele pa¬ 
ginal aan, maar over de achterlig- 
gende wiskunde zegt hij niet zoveel, 
Wei zegt hij dat de gebruikte formu- 
les een aantal parameters bevatten, 
die hij genen noemt. Deze genen 
kunnen verschillende waarden aan- 
nemen na de interactie met de expe¬ 
rimentator, ofwel nadat de experi¬ 
mentator zijn voorkeur intoetst 
In deze bijdrage laten we een een- 
voudig model zien van een evolutie- 
programme dat verschillende bloem- 
vormen kan genereren. De verander- 
lijke elementen zijn het aantal en de 
grootte van de kroonbladeren en van 
de meeldraden, en de grootte van 
het hart van de bloem. 

Het wiskundlge principe is een go- 
niometrische reeks, een aantal ter- 
men van een Fourierreeks, waarbij 
de coefficienten een beetje toevatlig 
zijn. Dat wil zeggen dat bij elke coef¬ 
ficient een bepaald gemiddelde hoort 
en een zekere strooiing. De bloem 
waarvan de grafische voo retelling 
ons het beste bevalt, een keuze uit 
negen, legt met zijn coefficienten 
nieuwe gemiddelden vast ten behoe- 
ve van de negen exemplaren van de 
volgende generatie. TegeJijk verklei- 
nen we de strooiing een weinig T 
zodat we na een aantal genera!ies 
een soort zuiver ras kunnen krijgen. 
De basisformule die het programme 
gebruikt om bloemen te tekenen, is: 
r = a + b cos(mc|)) + c cos(2m<l)). 

In deze vergeiijking hebben r en 0 de 
betekenis van poolccordinaten. De 
coefficienten a, b en c en het getal m 
zijn onderworpen aan de wetten van 
het toeval. We beginnen met a=0,3 t 
b=0 T 2, c=0,1 en We laten de 
hoek van 0 tot 2rr lopen en we ver- 
talen met behulp van de vergelijkin- 
gen x-r cosp en y-rsino een met de 
Fourierreeks berekende waarde van r 
in een punt van het platte vlak. Dan 
krijgen we een bloemvorm met zes 
blaadjes. Vatten we de genoemde 
waarden als gemiddelden op en hou- 
den we rekening met een bepaalde 
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SIMULATICA 


strooiing, dan krijgen we bloemvor- 
men die enigszins op de basisvorm 
lijken* Een keuze daaarit legt nieuwe 
gemiddelden van a, b en c vast ter- 
wijl ook m een kieine verandering 
kan ondergaan. 

De grate lijnen van het programme 
liggen nu vast Een aantal technische 
details, schaling op een vaste grootte 
en de vernnindering van de spreiding 
bijvoorbeeld, kan men in het pro- 
gramma zelf affezen. Het pragramma 
werkt in VGA of EGA (screen 9). Er zijn 
nog een paar minder belangrijke ad- 
ministratieve en technische details 
als het plaatsen van tekst in de juiste 
posities op het scherm. Voor sommi- 
ge computers zal daarbij een kieine 
aanpassing noodzakelijk zijn. Uiter- 
aard is dit nog maar het begin. We 
kunnen de basisformule ook met een 
of meer termen veranderen of uitbrei- 
den. Maar het belangrijkste is dat 
men aan de hand van een simulate, 
bepaald door een zeer eenvoudige 
wiskundige formule, enige ervaring 
en inzicht kan opdoen betreffende 
een zo complex verschijnsel aJs evo- 
lutie. 

In het programma BLOEMEV bepaalt 
de factor f de grootte van de strooi- 
ing om de gemiddelden. A priori is er 
een kans van vier vijfde dat het aan- 
tal blaadjes hetzelfde blijft, namelijk 
een kans van een tiende op een 
blaadje meer en dezelfde kans op 
een blaadje minder, uiteraard een vhj 
willekeurige veronderstelling. Voor 








Wie kiest voor veel kroonbtaderen en duidetij- 
ke meeidraden, kan na een aantat generates 
dit bloemperk aanschouwen . 


pfm 1 * **naam: BLOEMEV* * * 

SCREEN 12 i CLS i PI=4*ATN(1) 

DIM A(9),B(9) r C(9),H<9> 

WINDOW (—7 *2 J "5»4)'*£7*2 # 5»4) 

M=6 ; KMAX=400 : F=-3 ; RANDOMIZE 11 
A™ * 3 S B~.2 S C-.l 
restart: 

FOR NVER=-1 TO 1 : FOR NH0R=-1 TO 1 
LOCATE 15+B*NVER, 30+24*NHOR 
PRINT NHQR+ 3 *NVER+ 5 
NEXT NHOR : NEXT NVER 
FOR I”1 TO 9 

A fI )=A*( 1+F*RND) : B {!) =B*(1+F*RND) 

C£I)-C* u+f*mnd] 

IF RNCX,1 THEN 

ELSEIF RND<,9 THEN 
M(I)=M 
ELSE 

MfI)=M+l 
END IF 
NEXT I 

FOR NVER— 1 TO 1 ; FOR NHOR—1 TO 1 
L^NHOR+3 *NVER+5 
RMAX= (A ( h) +B (L) +C (LJ ) 

FOR K—0 TO KMAX 
U*»2 *PI*K/KMAX 

R=AU,)+B(L)*CGS(K£L)*U)+C{L]*€OS(2*M(L)*U) 
R=R/RMAX 

X-4*NHOR+R*COS(U} : Y—3*NVER+R*SIN £U) 

IF K=0 THEN PSET (X,Y) ELSE LINE ~{X r Y) 
NEXT K 

NEXT NHOR : NEXT NVER J LOCATE 1,1 

INPUT-keuze = »,SEL 

IF 5EL<I OR SEL>9 THEN END 

A=A fSEL) : B=B{SSL) : C“C(SEL] : M-M£SEL) 

CLS ; F«F*,98 : GOTO restart 
END 





elke voIgende generate worden in 
een paar arrays van 9 elementen 
voor elk van de 9 exemplaren de drie 
co§fficienten a, b en c en het aantal 
m opgeslagen. Na sefectie wordt 
daaruit een keuze gemaakt als nieu¬ 
we gemiddelden. Tegelijk wordt de 
strooiingsfactor f met twee procent 
kleiner. Om de grootte van de bloe- 
men min of meer constant te hoy¬ 
den, is tel ken mate geschaald door de 
uitkomst r te delen door de som van 
de coefficienten a, b en c. 

In de eerste tekening tonen we een 
beginpositie. De meeste btoemen 
hebben zes blaadjes, maar er zijn er 
twee bij met vijf en een met zeven* 
Wanneer we steeds weer sefecteren 
op een groot aantal bloembladen en 
tegelijk op geprononceerde meeidra¬ 
den, dan kunnen we na een twintigtal 
generaties een resultaat krijgen ais in 
de tweede tekening. Het aantal 
blaadjes is dan tussen 11 en 13. Na- 
tuurlijk is het ook mogelijk om In an- 
dere richtingen te selecteren, Verde- 
re si m u I ati e-expen m e nte n faten we 
graag aan de lezer over. 
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Oplossing ftbruari 

Toen de professor in febmari een 
rups wilde Totograferen met zijn 
camera mel 200-mm-lens, be- 
dachl hij een vraagstuk over een 
lichtbron B die naar deze lens toe 
beweegt langs de hoofdas en mel 
een snelheid van K5 cm s' s . Als 
op tijdstip nul B ten opzichte van 
U juisi in rust was, hoe groot was 
dan de snelheid van B ten op- 
ziehte van L na twee seconden? 

Uit de lenzenformule volgt voor 
de snelheid van L en B: 


1 _ 1 dv 
" b 2 v 3 dt 

db _ _ f 2 dv 
dt ~~ [v-ff dt 

Als B ten opzicht van L in rust is, 
zijn hun snelheden even groot. 
Dus fi=(v-j) en v is gelijk aan 2 f 
ofwel 40 cm* Twee seconden 
later is v==40-2* 1,5=37 cm. De 
snelheid van het bee Id is dan 

•fa =^-1,5=2,076 cm r 1 


De relatieve snelheid is dus 0*576 
cm s l . 

Bij het vaslstellen van de winnaar 
van de lootprijs, een boek uit de 
Welensdiappelijke Bibliotheek 
van Natuur & Techniek, kwam 
uit de groie siapel inzendtngen de 
goede op I os sing van EJ. Nijhof 
uit Vianen te voorschijn. Dc lei- 
der in dc laddercompetitie bleek 
Geert Haustraete uit Zottegem, 
die ecu jaarabonnement op Na¬ 
tuur & Techniek krijgt. ■ 


Nicuwe opgave 

In hel kader van een Europees 
onderzoeksprojecl* legt de pro- 
lessor een bezoek af aan Bremen. 
In deze plaats siaat eeirhoge val- 
loren, waarin men ex peri men ten 
onder vrije-v al omstand igheden 
uitvoert. De meetopstelling is ge- 
monteerd in een capsule, die in 
een verticale bins van 119 meter 
hoogtc in hoogvacuum wordt los- 
gelatcn. Gcdurcndc dc paar se¬ 


conden dal de capsule valt, kan er 
worden gemeten. Het zou ideaal 
zijn ids de val vers netting van elk 
onderdeel van de opstelling pre- 
eies die van de zwaartekracht 
was. Dat is helaas niet het gevat, 
Als de capsule nog bovenin de 
buis hangt, wordt hij onder in- 
vloed van de zwaartekracht ict- 
wal uitgerckL Zodra de capsule 
vaJt, gedraagt hij zich als een 
veer en voert hij een trilling ten 
opzichte van zijn zwaartepunt uit. 


De professor installeert een laser 
om de beweging van het boven- 
ste deel van de vallende capsule 
precies te melon. Hij verwerkt de 
meetgegevens en verkrijgi een 
graflek, waarin het verschil tus- 
son de versneliing van het boven- 
ste dec I van de capsule en de 
zwaartekracht is uitgezet tegen 
de tijd. Wat is de uitrekking van 
de capsule als die bovenin de 
buis hangt. die de professor aan 
de hand van deze grailek schat? 
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De inzendingen van deze opgave, 
die ons is verstrekt door Dc Stieh- 
ling Natuurkunde Olympiade Nc- 
derland, moelen 10 juni 1993 zijn 
ontvangen door de puzzelredae- 
lic, Natuur & Techniek. Postbus 
415, 6200 AK Maastricht. Inzen- 
ders maken kans op de lootprijs, 
een boek uit de Wetenschappelij- 
ke Bibliotheek. Bovendien doen 
zij mee aan onze luddereompeti- 
tie, waarin we maandelijks een 
gratis jaarabonnement toekennen 
aan de aanvoerder van bet pun- 
tenklassement. ■ 
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Splijtstofbewaking 


Drs R.J.S. Harry 


Wereldwijd dekken 
meer dan vierhonderd 
kerncentrales samen 
18 procent van de 
elekt nciteitsbehoefte. 
Daarbij ontstaan jaar- 
Jijks vale tonnen van 


het element plutonium, 
Hoe kunnen we er 
zeker van zijn dat het 
plutonium urt de civi¬ 
le splijtstofcycius niet 
voor kernwapens 
wordt gebruikt? 




Sportspieren 

Dr. M. Rieu 



Prepareren 

WJ. Mulder en 
dr A,M, Voute 

Het preparateursvak 
heeft zlch de laatste 
decennia ontwikkeid 
van een ambachtelijke 
virtuositert tot het toe- 
passen van recepten 
op basis van chemi- 
sche en fysische in- 
zichten. Een aantal 
modern e technieken 
passeert de revue. 


Waarom hebben top- 
sporters minder tast 
van vermoeide spie- 
ran? Walks effecten 
heeft training op het 
spierweefsei of het 
hormonal© evenwicbt? 
Na zo'n twintig jaar 
onderzoek bij topatle- 
ten en getrainde proef- 
dieren kunnen deze 
vragen voor een deel 
worden beantwoord. 




Or ISAAC NEfFTQN tlvn-mTl 


Middagdutje 

Dr P.A.M. van Dongen 

De laatste jaren zijn er 
vele aanwijzingen ge- 
komen dat het mid- 
dagdutje deel uitmaakt 
van het normale biolo¬ 
gist: he rrtme van de 
mens. Niet aJIeen bij 
kleuters en ouderen, 
maar ook bij jonge vol- 
wassenem Niet all een 
in de {subjtropen, 
maar ook in ons ge- 
matigde klimaat. 



Antarctica 

Dr A.H.L. Huiskes, 
dr N.J.M. Grammen 
en H.W. Franoke 

Wie bij Antarctica 
denkt aan een zwij- 
gende, witte wereld* 
vergrst zich. Het ge- 
kwetter van de pin- 
gu'ins, het oranje van 
de korstmossen en het 
green van de mosban- 
ken, maken de kusten 
van Antarctica allesbe- 
halve stil en wit, 


Constanten 

Dr R. Muijlwijk 

Een natuurconstante is 
een fy si sche grootheid 
die “van nature' con¬ 
stant is, Maar welke 
grootheden zijn echt 
onveranderlijk? In de 
praktijk zijn het die 
waarvan de waarde in 
de tijd zeer weinig va- 
rieert, of waarvan de 
variatie niet kan wor¬ 
den aangetoond met 
betere constanten. 





















R&D 

FELLOWSHIPS 


Two prin¬ 
cipal characteristics 
of Japan's present 
day policy For 
science and technology arc the 
promotion of basic science and its 
internationalisation. As a result, it is 
becoming easier and more attractive 
for young European Scientists and 
engineers to participate m full to 
research projects taking place in 
Japanese laboratories. 

An European Community 
programme of Fellowships for young 
European researchers going to Japan 
is now in its eighth year Its aim is to 
contribute to the training of young 
specialists in their field and to give 
them the opportunity of having an 
inside view into the workings of 
Japanese R & D. In the long am this 
will strengthen the "human network" 
between Europe and Japan and will 
play an important part in increasing S 
& T co-operation. 

In recent years, through the efforts of 
various Ministries and Agencies, the 
Japanese government has recognised 
the importance of developing a global 
dimension to its R & D activities 
In 1988 the Science and Technology 
Agency (STA) launched an important 
fellowship programme for foreign 
scientists, and in order to promote it 
and to organise the selection of 


IN JAPAN 


potential 
candidates, 
established contacts 
with several 

agencies in industrialized countries, 
belonging among others to five 
Member States of the European 
Community and with the 
Commission of the European 
Communities itself. 

The Commission of the European 
Communities is at present inviting 
applications from candidates wishing 
to take up long-term research projects 
in Japan. Candidates should not he 
over 35 years of age, be nationals of a 
member State of Lhc European 
Community and have completed their 
doctorate degree in a scientific or 
engineering field, alternatively they 
must have an equivalent qualification 
or research experience. 


Further information on R & D 
Fellowships in Japan can be obtained 
from: 

Commission of the European 
Communities (DCXII - B - 3), 
rue do la Loi 200, B - 1049 Brussels, 
Tel : (32)(2)295,39.90 or 295 65.09, 
Fax (32){2)296,3 3.08, 


CEE/,03.93/090NT 







